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Forord 
Veksten i havbruk er avhengig av en rekke faktorer. Blant annet er det viktig at vi har 
tilgang til for som har riktig kvalitet og riktig pris, og som framstilles etter miljøvennlige 
og bærekraftige prinsipper. 
Den betydelige veksten i havbruk både i Norge og internasjonalt, fører til økt etterspørsel 
etter far. Dette skaper en viss frykt for at en del viktige foringredienser kan bli 
mangelvare. Allerede i 1998 så vi at det var problemer med å skaffe nok marint fett, da 
værfenomenet El Nifio forårsaket drastisk reduksjon i det pelagiske fisket i Sør-Amerika. 
Denne situasjonen aktualiserer betydningen av å sette i gang målrettet forskning og 
utvikling med sikte på å framskaffe alternativer som kan supplere dagens foringredienser. 
Det er viktig at Norge og norske forskningsmiljøer kan være ledende i dette 
utviklingsarbeidet, og derved bidra til å styrke vår konkurransesituasjon innen havbruk. 
I denne rapporten presenteres resultat av et utredningsarbeid som Forskningsrådet har fått 
gjennomført for bedre å kunne vurdere situasjonen og behovene for forskning og 
utvikling om for og formidler. Arbeidet er utført av: 
Professor Rune Waagbø, Fiskeridirektoratets ernæringsinstitutt, Bergen 
Forskningsdirektør Ole J. Torrisen, Havforskningsinstituttet, Bergen 
Professor Erland Austreng, Akvaforsk, Ås 
Gruppen takkes for utført arbeid. 
Oslo 25. juni 2001 
Lars Espen Aukrust 
Direktør, dr. philos 
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Bakgrunn og mandat 
Allerede i Perspektivskissefor norsk havbruk (1990) ble råstoff til for og rimelig far av 
god kvalitet framhevet som den viktigste begrensningen på utviklingen av intensivt 
oppdrett. Til tross for politiske vedtak om produksjonsregulerende tiltak har vi i dag nådd 
de prognosene som ble gitt her, med nasjonal produksjon av omlag 500 tusen tonn 
laksefisk per år. En videre vekst i oppdrett av fisk og skalldyr fra dagens nivå vil kreve en 
betydelig økning i tilførselen av protein og fett til f8rproduksjon i Norge og 
internasjonalt. Det er frykt for at det i løpet av relativt kort tid (5 - 10 år) skal bli mangel 
på en del viktige farråstoff, spesielt marint fett. 
For å møte denne situasjonen ble det vedtatt å gjennomføre et utredningsarbeid knyttet til 
temaet som skal danne grunnlaget for en ~ k t  og mer målrettet FoU-virksomhet. 
Utredningsarbeidet tar utgangspunkt i dagens f6rråstoffsituasjon og framtidige behov 
innen oppdrett nasjonalt og internasjonalt. Ulike l~sninger på kort og lang sikt skal 
vurderes så som: høsting fra lavere trofiske nivå, økt bruk av bifangsterlavskjær, økt bruk 
av vegetabilske produkter, farråstoff med utgangspunkt i gass, produksjon av alger og 
alternative produksjonsmetoder. Tilgjengelighet og egnethet av formidlene skal også 
vurderes. 
Mandat for utredningsgruppen har vært å utrede 
hvilke scenarier for utvikling oppdrettsvirksornhet som kan utvikles basert på dagens 
f6rråstoffsituasjon og framtidig behov 
aktuelle løsninger på kort og lang sikt 
FoU-utfordringer i tilknytning til temaet 
Utredningen bygger delvis på innspill fra forfatternes respektive fagmiljø, og forfatterne 
vil med dette takke for bidragene. 
2. Sammendrag 
I løpet av få år vil vi komme i en mangelsituasjon på f6rmidler til oppdrett av laksefisk. 
Mangel på marint fett vil bli den første begrensende faktor, men protein til en rimelig pris 
kan også komme til å bli mangelvare. Dette vil gjøre situasjonen kritisk for oppdrett av 
laksefisk. I 1998 fikk vi en forsmak på reduksjon i den marine råvaretilgangen som 
resulterte i to-tre-dobling av prisene. Dette kan veldig raskt gjenta seg. Med økt fokus på 
matvaretrygghet ser vi også at fremtidige internasjonale lovverk kan utelukke deler av 
dagens marine ressurser til oppdrett, ut fra innhold av uønskete stoffer. Utviklingen i 
retning av en permanent mangelsituasjon kan gå raskt og vil i løpet av tre til åtte år skape 
store problemer for veksten i norsk fiskeoppdrett om vi ikke er beredt med alternative 
forråvarer. 
Vår konkurransesituasjon innen havbmk er avhengig av at Norge er ledende i utvik- 
lingen. I motsatt fall vil økt vekst skje hos våre konkurrenter. Det skyldes at vi relativt 
sett har høyere arbeids- og transportkostnader enn i andre land. Skal vi opprettholde 
hegemoniet i lakseoppdrettet, må vi derfor satse skikkelig og langsiktig på tiltak for å 
utnytte de formidler vi har mer effektivt og å skaffe nye alternative farmidler. Dette 
gjelder også de utfordringer vi får med hensyn på øvre grenseverdier av uønskete stoffer i 
dagens marine ressurser. 
Produksjonen av feite oppdrettsarter ventes å øke år for år. Med en farsammensetning 
som i dag, vil vi i år med gode fiskerier ha nok far til det doble av dagens produksjons- 
volum. Økning i produksjon utover dette kan bare skje ved økt forskning og deretter 
forbedringer av foret. Dette er viktig uansett om vi får mangelsituasjoner eller ei, for- 
bedringer som reduserer produksjonskostnadene og dermed konkurransesituasjonen er 
avgjørende for Norge. Viktigheten av slike tiltak kan illustreres ved at en innsparing på 
ett øre pr. kg for vil gi besparelser på sju millioner kroner for oppdrettsnæringa. På 
bakgrunn av et slikt lønnsomhetspotensial vil nesten all forskningsinnsats på for bli 
l~nnsom. 
I betraktninger omkring forressurser vil oppdrett av laksefisk være dominerende. Andre 
oppdrettsarter i Norge utgjør i dag bare i overkant av en prosent av totalproduksjonen. 
Kveite, er feit omtrent som laks, og trenger langt på vei et for som ligner laksefor. 
Oppdrett av magre fiskearter, slik som torsk, krever i større grad proteinrike for. Det er en 
utfordring å få til et lønnsomt oppdrett av torsk gjennom kostnadseffektive for. Dette vil 
ikke med det første utgjøre noen vesentlig konkurrent om forressurser til oppdrett av 
laksefisk, men parallell forforskning må anses som viktig. Dessuten er det viktig å basere 
havbruksproduksjonen på forskjellige oppdrettsarter for eventuelt å kunne utnytte 
biprodukter fra en oppdrettsart til en annen. Utviklingen i husdyrproduksjonen den siste 
tiden har skapt avsetningsproblemer for biprodukter derfra. Skal disse i det hele tatt 
kunne brukes som for til produksjonsdyr vil sjansen for smitteoverføringer være mye 
mindre ved å bruke det til fisk enn til andre varmblodige skapninger. Her er det idag 
lovmessige forhold som står som hinder, men dette skyldes i første rekke 
markedsmessige forhold. Biologiske begrunnelser for å utelukke farmidler basert på 
biprodukter både fra fisk og landdyr bør vurderes i lys av forskning, spesielt innen 
smitteoverføring og innhold av uønskete stoffer. 
Endret beskatningsmønster på ulike fiskearter kan kanskje gi noe mer industrifisk til for, 
men dersom det skal monne med marine formidler må vi høste på et lavere trofisk nivå. I 
følge gjennomgangen av tilgjengelige råstoffer vil fangst av krill være en viktig 
bidragsyter til for fra havet, men det er problemer knyttet til både fangst, konservering og 
innhold av kitin og fluor. I tillegg er det også forvaltningsmessige og etiske utfordringer 
ved bruk av disse ressursene. Løses disse utfordringene vil vi kunne flerdoble intensivt 
fiskeoppdrett i verden. 
Så lenge tørrfor har hatt posisjon som fiskefor har det vært et visst innslag av vegeta- 
bilske formidler i foret. Disse kan tilpasses og drøye de marine protein- og fettressursene. 
På samme måte kan produksjon av encelleprotein bli en betydelig proteinkilde i fiskefor. 
Med fornuftig forskningsinnsats kan disse enten alene eller i kombinasjon erstatte minst 
halvparten av proteinet i fiskeforet. På fettsiden er det ikke så oppløftende utsikter, fordi 
vegetabilsk fett endrer produktets sammensetning og kvalitet. Gjennom foringsregimer 
som sparer mye av det marine fettet til siste vekstfase av oppdrettet eller i moderate 
innblandinger, kan vegetabilsk fett av egnet kvalitet også bidra til en betraktelig økning 
(dobling) av produksjonen. Det gjenstår å få oversikt over hvordan vegetabilsk fett 
påvirker fiskens omsetning og helse. 
Det foregår betydelig industriell bearbeiding av forråvarer og forblandinger. Den 
forteknologiske forskningen er relativt ny og mange framskritt vil sikkert komme, 
spesielt i forhold knyttet til bruk av vegetabilier. Vi er i starten av den moderne 
bioteknologiske forskningen og her vil nye metoder bli tatt i bruk. Det er i dag restriktive 
holdninger til GMO. Som hjelpemiddel i produksjon av for eksempel n-3-fettsyrer kan 
det imidlertid ligge et stort potensial her ettersom det genmodifiserte materialet ikke vil 
finnes i produktet. Riktig bruk av bioteknologi vil kunne gi betydelige vekstmuligheter. 
Forskning som er viktig for å kunne fortsette veksten innen fiskeoppdrett, kan grupperes i 
tre. Det som kvantitativt kan bidra mest er økt høsting fra havet, ved å beskatte krill, 
amfipoder, plankton, blekksprut 0.a. Dette har det imidlertid vært arbeidet mye med og 
det er åpenbare utfordringer. Her trengs det stor innsats i minst et par tiår for å få store 
uttellinger. Ved å bruke forressurser fra landjorda er det ingen kvantitative begrensninger, 
men store utfordringer med uønskede forbindelser og upassende fett- og proteinkvaliteter. 
For soyaprodukter har det for eksempel allerede vært gjort mye uten å komme til fullgode 
resultater. Derfor kan det være riktig å arbeide med flere typer vegetabiler. Encelleprotein 
synes å utgjøre en lovende framtidig ressurs. Den forteknologiske utviklingen vil også 
være avgjørende for hvordan og i hvor stor grad vi skal kunne bruke enkelte formidler. 
Ved allsidig satsing på vegetabiler vil satsingen sikkert lykkes for enkelte produkter 
innen kort tid, men det er viktig å holde denne forskningen i kontinuerlig gang fordi 
potensialet er stort. Og selv om det skulle lykkes å skaffe mer marine ressurser vil de 
vegetabilske formidlene representere et tilleggspotensial. Det tredje forskningsfeltet er 
knyttet til oppdrettsartene. Her vil avl fortsatt være et nyttig hjelpemiddel, men det gjør at 
også fiskens ernæringsbehov og avleiring av næringsstoff vil være under stadig endring. 
Derfor vil kjennskap til ernæringsbehovene hos fiskene og mekanismene som styrer 
avleiring i kroppen være særdeles viktige forskningsfelt som må holdes kontinuerlig i 
gang. Her er det svært mye ugjort og forskningen vil sikkert gi framgang med hensyn på 
forforbruk og produktkvalitet. Det er også viktig å få økt kunnskap om samspill mellom 
fisk og foringsregimer for å kunne redusere forforbruket. 
I de siste årene har forskningen innen oppdrett av laksefisk fått urimelig lite forsknings- 
midler sett i forhold til den betydning næringen har, og de forventninger som er satt til 
fortsatt vekst. Den største utfordringen vil bli å skaffe nok for. Derfor må det satses 
enhetlig og sammenhengende på tiltak som gagner hele norsk oppdrettsnæring. For de 
skisserte forskningsfeltene må vi kunne legge en plan og gjennomføringsstrategi som 
ligger rimelig fast de neste 15-20 årene. Det kan gi stabilitet innen forskningen og 
resultater som virkelig kan bety noe for den forventede veksten i næringen. 
3. Status for akvakulturproduksjonen 
ved millenniumsskiftet 
3.1 Verdens tilgang på fisk 
I perioden 1989 til 1998 økte verdens akvakulturproduksjon fra 12,3 til 30,8 mill tonn, 
mens fiskeriene i samme periode tilførte mellom 85 og 95 mill tonn fisk (Hansen, 2001). 
Akvakultur utgjorde 26 % av verdens fiskeproduksjon i 1998 og representerer tilnærmet 
hele økningen i fiskeproduksjon dette tiåret. Verdens akvakulturproduksjon innbefatter i 
dag oppdrett av mer enn 200 arter alger, skjell, krepsdyr og fisk, med stor variasjon i 
driftsformer, men når det gjelder tilgang på forråstoff har dette først og fremst betydning 
for den intensive produksjon av karnivor fisk og reker. 
Akvakulturproduksjonen i ferskvann var i 1998 18,7 mill tonn (hvorav 99 % fisk), mens 
salt- og brakkvannsproduksjon utgjorde 12,4 mill tonn (hvorav 10 % fisk). Denne 
fordelingen vil ha betydning både for framtidig tilgang på forråstoff og geografisk 
spredning av aktiviteten. Kina og India er de største ferskvannsprodusentene med 48 % 
av den totale akvakulturproduksjonen, og denne domineres av ulike herbivore og 
omnivore karpefisk. Av den totale produksjonen utgjør skjell 23 % og planter 2 1 %. 
3.2 Status for norsk fiskeoppdrett 
Norges forskningsråd sier i sin rapport "Det marine eventyret" at omsetningen i fiskeri- 
og havbrukssektoren kan femdobles, fra 33 milliarder kr i 1999 til minst 150 milliarder i 
2020. 
Siste år passerte norsk fiskeoppdrettsnæring et produksjonskvantum på 500.000 tonn 
slaktet laks og ørret. Det tilsvarer det dobbelte av hele kjøttproduksjonen i norsk 
landbruk. Vi har i løpet av tretti år sett framvekst av en helt ny næring, en næring ingen 
drømte om skulle få en slik vekst og betydning for landet. 
Produksjons~kningen for laksefisk vil fortsette, men oppdrett av andre arter enn laks og 
ørret har også vært ønsket i lengre tid. De artene som er blitt mest fokusert er kveite, 
torsk, røye og steinbit. Produksjonen har til nå vært begrenset av dårlig lønnsomhet og at 
man ikke har mestret alle faser i produksjonen, herunder yngelproduksjon. 
Produksjonen av torskeyngel er begrenset, og har hittil vært en begrensende faktor. Det er 
imidlertid under bygging flere store kommersielle klekkerier. Tilgangen på oppdrettet 
torskeyngel ventes derfor å øke fra 400 000 til ca. 6 mill i løpet av et par år. Produk- 
sjonen har variert (Figur l), og utgjorde i år 1999 om lag 150 tonn (Fiskeridirektoratet, 
1999). En produksjon av 6 mill fiskeyngel i 2002 vil gi en mulig produksjon på 15-20 
000 tonn innen 2005. Kunnskapen om for til torsk under oppforing ble nylig gjennom- 
gått av Hernre m.fl. (2000). Oppdrett av torsk krever magrere for og vil i mindre grad 
konkurrere om fettkilder. Bruk av mindre energitette og rimeligere råvarer i torskefor enn 
i for til laksefisk gjør biprodukter og vegetabilske råvarer spesielt interessante. 
Torsk Kveite Andre 
Figur 1. Produhjon av anake fiskeslag enn laksefisk (Hamre, 2001; Fiskeridirektoratets 
statistikk 1999). 
Det foregår en begrenset produksjon av Nye i Norge, Island og Irland (Holm, 2001), til 
sammen rundt 1000 tonn i 1995. Den årlige produksjonen av Nye i Norge var i 1999 litt 
over 400 tonn (figur 1). DØdelighet på grunn av lav sjøvannstoleranse ved lave 
temperaturer gir &lig lønnsomhet i produksjonen. Veksten i produksjonen av Nye vil 
fortsatt være lav, og det er lite trolig at produksjonen i Norge vil overstige 1000 tonn de 
nærmeste årene. 
I 1987 var produksjonen av oppdrettskveite 275 tom, mens &t i 1999 ble produsert 453 
tonn (figur 1; Fiskeridirektoratets statistikk, 1999). Det er fortsatt problemer i forbin- 
delse med produksjonen av settefisk og den forskningsmessige innsatsen på oppdrett av 
kveite har i stor grad vært fokusert på problemene med å produsere metamorfosert kveite. 
Det er lite trolig at produsert kvantum av kveite vil overstige 5000 tonn de neste 5-10 år. 
Den emæringsmessige kunnskapen er fremdeles mangelfull når &t gjelder påvekstfasen. 
Produksjonen av en 5 kilos kveite tar i dag fra 37 til 44 måneder (Engelsen, 1998), som er 
svært lenge med tanke på omløpstid og produksjonseffektivitet. Per i dag er &t ingen av 
disse artene som i praksis vil ha betydning for &t totale forkvantum, men det kan kanskje 
være at f6rressurser som ikke passer til laksefisk kan brukes til noen av de andre artene 
(for eksempel blåskjell til steinbit). 
F h t  utgjgr &n største variable kostnad i havbruk (ca. 50 %, Fiskeridirektoratet 1999) og 
lønnsomheten påvirkes krfor strekt av tilgang, kvalitet og pris på råstoffene. Av 
næringsstoffene er det proteinråstoffene som hittil hovedsakelig har bestemt forkost- 
naden, og dette har vært mye av motivasjonen i arbeidet for å finne rimeligere altemati- 
ver. Med mer energirike for og begrenset tilgang på marine fettkilder har prisen på fett 
fått økende betydning for prisen på f h t .  
Tradisjonelt har det i stor grad vært brukt marine råstoffer i for til laks og ørret, både 
fiskemel som proteinkilde og fiskeolje som fettkilde (energi- og flerurnettede fettsyrer). 
Tilgangen på fiskemel og -olje er imidlertid begrenset. I følge IFOMA (International 
Fishmeal and Oil Manufacturers Association) produseres 6-7 millioner tonn fiskemel og 
1,2-1,4 millioner tonn fiskeolje i normalår. Om lag 2/3 av dette produseres i Chile og 
Peru, og reduseres betraktelig i år med naturfenomenet El Nifio. 1 1998 førte reduk-sjonen 
i fiske til en prisstigning på 20 % for fiskemel og 50 % for fiskeolje. De største 
importørene av fiskemel og -olje er Kina, Taiwan og Japan med ca. 2 mill tonn (1997). 
Produksjonstallene over omfatter alle kvaliteter av fiskemel. Intensivt oppdrett av fisk 
laver imidlertid spesialkvaliteter av fiskemel uten tørkeskade på proteinet, og 
fodtnelses- og harskningsprodukter. 
I fØlge FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) og IFOMA var 
verdensproduksjonen av oppdrettsfisk om lag 19,2 millioner tonn i 2000. Til denne 
produksjonen ble det brukt 2,l millioner tonn fiskemel. I perioden 1988 til 1998 økte 
andelen av verdens fiskemelproduksjon brukt til fiskefor fra 10 til 30 %, men fortsatt 
benyttes en dominerende andel i produksjon av kylling(ca. SOS), gris (25%) og storfe 
(5%). Fra 1995 har fiskemel og olje tilsvarende hele den norske produksjonen gått til 
produksjon av fiskefor (figur 2, fra Hamre, 2001). 
For videre vekst er det følgelig et stort behov for å kartlegge og ta i b& alternative 
ressurser i havet og på land. Bruk av biprodukter fra varmblodige dyr i norsk fiskefor er i 
&g forbudt og vil ikke bli aktuelt før det blir introdusert systemer som fanger opp og 
effektivt kan begrense forbåren smitte av farlige sykdommer. 
F i s k e  melprod. 
- 
-Brukt til fiskefor 
Figur 2. Landing av industrifisk produksjon av mel og olje. og mengde fiskemel brukt til 
fiskefor i Norge 1983-2000 @a Hamre, 2001). 
P% 197O-tallet var våtfar bestående av fisk, bindemel med mikronæringsstoffer og 
eventuelt cantaxanthin, rekeavfall, og fiskeolje "&t eneste f b t  laks i saitvann 
aksepterte". Pelleterte, granulerte far ble da bare brukt i ferskvann. Viktige frsunskritt ble 
gjort med hensyn på veksthastighet og overleving hos laksen når fatinnhold ble Økt fra 
8% til 20% i pelleterte t~rrfor (Austreng, 1979), selv om våt- og mykfor ofte kunne 
inneholde tildels Mye mengder fett på tØrrvekt (3040 96). 
Innholdet av protein i f ik t  og dermed kostriaden per kg tilvekst avtok i samsvar med 
økningen i fett. Siden da har feainntioldet i f h t  ~ k t  og ~ n i n n h o l d e t  fortsatt avtatt 
(figur 3). Denne utviklingen ble mulig fordi ekstrudering av fiskefor emtattet pelietering i 
1980-%rene, og mer fett ble tilsatt ved "vakuum-coatingn-teknikk i 1990-årene. 
I dag produseres det f6rtyper som er spesielt tilegnet alle stadier i pruduksjonssyklus, fra 
startfor, settefiskfar, smoltfar, vekstfor i sjøen, slaktef&, og til -skfor. Start f '  
produsem ved pelietering eller ekstwbring og grandering, eller partiklene formes ved 
agglomering. De fleste far til st~m fisk i Norge er ekstruderte, men noe våt* brukes 
fortsatt. Tabell 1 viser farmidler som blir brukt i dagens ekstruderte vekstfar. 
1 Protein 1 Fett 
Figur 3. E d i n g  i sammenseiningen av laheforrfia I972 til 1999. 
T M  1. Sammensetning av "det norske $skef0rr" beregnet etter bruk av @midler. 
Tallene kommer fra ulike kilder for årene 1999 og 2000. 
~ 
Mais- og hvetegluten 1 70 I 
Hvetemel 120 
Diverse tilsetninger 40 
3.4 Fiskeråstoff og fiskebiprodukter 
Norsk lakseproduksjon benyttet i starten våtfor som i stor grad var basert på rå 
industrifisk og fiskebiprodukter med tilsetning av bindere og mikronæringsstoff. Etter 
hvert ble dette utkonkurrert av tørrfor. I 1983 ble det oppdrettet omtrent like mye fisk 
med tørrfor som våtfor. Siden den tid har tørrfaret dominert, selv om det i enkelte tilfeller 
kan ha både vekstmessige og økonomiske fordeler å bruke våtfor. Bruk av 
syrekonserverte produkter ble forsket fram rundt 1980 og er til dels videreført gjennom 
bruk av ensilasje i tørrforet (tabell l). 
Totalt i verden går det fremdeles mer næringsstoff til spille fra ubenyttet bifangst og 
fiskeavfall, enn det som blir foredlet til fiskemel. De siste statistikkene her i landet viser 
at vi årlig har rundt 650 000 tonn fiskebiprodukter og hvor 25 % ikke utnyttes (RUBIN, 
2000). Totalt på verdensbasis regnes ca. 30 mill tonn som tapt av biprodukter eller utkast. 
3.5 Vegetabilske formidler 
Bare i begrenset grad har vegetabilske f6rråvarer blitt brukt i for til laks; soya, gluten av 
mais og hvete som proteinkilde, og stivelsesholdige vegetabiler (hvete, mais etc.) som 
bindemiddel. I de senere årene er også planteoljer i noen grad tatt i bruk, da særlig av raps 
og soya (tabell 1). Det har vært diskusjon om bruken av vegetabilske råvarer til laks, med 
tanke på fiskens helse, lokale miljøeffekter og ikke minst fiskens spisekvalitet. Dette er 
utfordringer som blir diskutert i mer detalj. 
3.6 Kvalitet på sluttproduktet 
Næringen må bruke f6rmidler som bevarer fiskens normale og aksepterte karakteristikk, 
og unngå å benytte forråstoffer som har lav aksept i markedet, for eksempel genmodifi- 
serte vegetabilske forråstoff (GMO). På sikt må vi imidlertid forvente en differensiering i 
markedet, der vi i stØrre grad tar spesifikt hensyn til enkelte markeders spesielle ønsker, 
og der vi åpner for bruk av alternative forråstoffer til markeder uten spesifikke krav. 
Prognoser for produksjonsmrkning 
4.1 Produksjontekning 
Akvakultur har globalt vært den raskest voksende sektor innen matproduksjon det siste 
decennium (Tacon and Forster, 2000). Sektoren er divers både med tanke på antall arter 
av dyr og planter og produksjonsmetoder. I fh-essurssammenheng er det f ~ r s t  og fremst 
karnivore fisk i tillegg til omnivore krepsdyr som konkm-enx om de samme f6msur- 
sene. Av krepsdyr ble det i 1998 prod- totalt 1,56 millioner tonn mens &t for 
kamivore fisk ble produsert 2,53 millioner tonn. Tilsammen utgj~r dette ca. 4 millioner 
tonn fisk og kreps der en har behov for mer eller mindre marint fett og protein (figur 4). 
Figur 4. Produksjon av karnivore fisk og krepsdyr i 1998 som krever fikemel eller 
fiskeolje i foret. Figuren er i hovehuk basert@ Tacon og Forster (2000). 
Det Kongelige Norske Videnskabers Selskab la i 1999 fram rapporten "Norges mulig- 
heter for verdiskaping innen havbruk" der det sies at vi har et potensial for å produsere 
om lag 2,5 -millioner tonn l h f i s k  i år 2020. Veksten i norsk produksjon av laks og Ørret 
har i IØpet av nittiårene i gjennomsnitt vært på ca 10 %. Estimatet for en produksjon på 
2,s millioner tonn laksefisk i år 2020 er basert på en årlig vekst i lakse- og 
ømtproduksjonen på ca. 9 96 per år. I figur 5 er tre forskjellige vekstaltemativer, ett 
forsiktig på 4 % per år og ett ekspansivt på 12 % og ett midt i mellom på 8 %. Ved en 
vekst på 12 % per år vil den totale norske laksefiskpmduksjonen nå 1,5 millioner tonn i 
løpet av 7-8 år, mens en ved 4 % årlig vekst vil n% ca. 1 million tonn rundt 2020. 
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Figur 5. Total produhjon av norsk laks og arret og produksjonutvikling ved tre 
forskjellige vekstrater, 4, 8 og 12 % årlig vekst. 
Den politiske regulering gjennom nye konsesjoner og øking av forkvotene vil være de to 
viktigste faktorer på kort sikt, de nærmeste 2-3 år, når det gjelder vekst i norsk hav- 
bruksnæring. Dernest vil selvsagt pris og ettersp~rsel være helt avgj~rende for mulig- 
heten for å få en lønnsom produksjon. Inkludert her er også &n konlnuransemessige 
situasjonen i forhold til andre store produsentland som Chile, Storbritannia og Canada. 
Norsk laks er i dag blitt et tonnasjeprodukt der konkurransen går på lav pris og stort 
kvantum heller enn kvalitet og eksklusivitet. Næringen har møtt utfordringen med økt 
konkurranse gjennom en storstilt vertikal integrering og internasjonalisering for å presse 
produksjonskostnadene ytterligere ned. Dette sammen med effektiviseringstiltak, nye 
fartyper og bruk av lys har redusert produksjonskostnadene for laks fra kr 39,99 per kg i 
1989 til 17,31 i 1999 (regnet som 1999-kroner; Fiskeridirektoratet, Økonomiske analyser 
f;skoppdrett). Fortsatt er det et betydelig potensial for en billigere produksjon, i følge 
Fiskeridirektoratets l~nnsomhetsuna~se for matfiskanlegg (1999) er gjennomsnittlig 
produksjonskostnad for de 52 beste anleggene kr 13,75 per kg. På sikt er det ikke 
urealistisk å se for seg produksjonskostnader på under 10 kr per kg. 
Framtidig behov for f6rråstoffer 
Biologisk sett vil tilgang på marine fOrråstoffer være den første begrensende faktor for 
vekst i lakseproduksjonen. Det går i dag med 437 g protein og 391 g fett for å produsere 
ett kg laks. Tar vi utgangspunkt i en global produksjon på 1 million tonn laks og Ømt i 
2000, hvor Norge bidrar.med ca. 50%, ble &t altså benyttet ca. 440 000 tonn protein og 
ca. 400 000 tonn fett i denne produksjonen. Det tilsvarer altså 11 % av verdens tilgang på 
protein fra fiskemel og 30 % av verdens tilgang på mknt  fett beregnet for et nomalår. 
Allerede i 1998 så vi problemer med å skaffe nok maIint fett som en effekt av El Niiio. 
Forindustrien 1Øste dette ved å blande inn vegetabilske fettkilkr, noe som igjen ga 
problem med endret kvalitet på fisken. Det vil derfor være behov for nye fettkilder som 
ligner marint fett for å dekke de økte behovene vi vil se ved videre vekst i 
laksefiskproduksjonen. Selv om vi nok kan blande inn 20-30 % vegetabilske oljer inn i 
fettkilder til laksefor uten at det får store konsekvenser for markedets aksept, vil vi med 
en fortsatt vekst i verdens lakseproduksjon se en underdekning i marint fett innen relativt 
få år. Dersom vi ønsker å holde oss borte fra genmodifiserte planter, vil det være en god 
strategi å satse på en bedre utnyttelse av bifangst og fiskeavfall og høsting av marine dyr 
lengre ned i næringskjeden enn sild og lodde, som for eksempel krill. Med økende 
produksjon av blåskjell vil vi få en del utkast som kan brukes som for. Det kan også vcere 
mulig å produsere blåskjell med tanke på for. 
Det vil i forholdsvis lang tid framover være tilstrekkelig fiskemel i markedet for å dekke 
næringens behov. Det er imidlertid viktig å få alternativer til fiskemel for å få redusert 
kostnadene til fiskefor, men også for å unngå å bruke råstoff i fiskefor som kunne ha vært 
benyttet direkte til humant konsum. 
Veksten i produksjon av karnivore og omnivore akvakulturarter varierer, men ligger for 
de kvantumstunge artene på rundt 10 % per år. Det er farlig å lage prognoser for 
framtidig vekst basert på historiske produksjonsdata. Slike prognoser vil i de fleste 
tilfeller ha store feilkilder. Vi har imidlertid lagd en prognose for produksjon av 
akvakulturarter som krever fiskemel i foret basert på historiske veksttrender (figur 6). Det 
er ved beregning tatt hensyn til at en del reker og også karnivore fisk oppdrettes i 
ekstensive systemer uten nevneverdig tildeling av formulerte for. I figuren er det også 
estimert et forbruk av fiskemel eller fiskeolje basert på dagens innblandingsforhold i 
kommersielle for. Figuren indikerer også tilgjengelighet av fiskemel og fiskeolje i normal 
år i produksjonstallene i et år med lav produksjon (El Nino i 1998). Selv med de store 
feilmarginer vi må regne med i denne type prognoser og en innblanding av vegetabilske 
protein og fettråstoffer i fiskefor vil vi innen relativt kort til få en mangelsituasjon. Dette 
gjelder i første rekke for fiskeolje, der vi i normalår ser en mangelsituasjon allerede før 
2005. For fiskemel vil vi først få en mangelsituasjon etter år 2010. I figuren er det ikke 
regnet med konkurranse om råstoff fra andre husdyr. 
De begrensete ressurser av fiskemel og -olje som produseres på verdensbasis, sammen 
med en dramatisk økning i intensiv akvakulturproduksjon fører til at den norske 
oppdrettsnæringen konkurrerer på et svært svingende ressursmarked (jfr. El Nifio krisen i 
1998). Det vil derfor være viktig og øke ressursgrunnlaget mot et bredere utvalg av 
råstoff snarest mulig. 
Figur 6. Estimert akvakulturproduksjon av dyr som h e r  fiskemel ellerfiskeolje i foret 
samt forventet forbruk av fikemel ogfisholje forutsatt samme innblandingsforhold som i 
dagens kommersielle fiskefor. 
Konkurranse om samme råstoff 
Det er forventet en konkurranse om f6~åstoff ra annet oppdrett og husdyrhold, men også 
en stigende andel vil gå til direkte humant konsum. Spesielt er marine oljer rike på n-3 
flemettede fettsyrer knyttet til positive helseeffekter, blant annet ved å forebygge 
vestlige livsstilsykdommer som hjerte-kar lidelser. I f~ lge  dagens ernæringspolitikk er det 
et mål å Øke innslaget av sjømat og marint fett i kostholdet. I tillegg tilbys tran og 
fiskeoljer med høyt innhold av n-3 fettsyrer som helsekost til direkte humant konsum. Vi 
kan derfor forvente Økt etterspørsel p% marine oljer i konkurranse med oppdrett. P% den 
andre siden kan det muligens bli frigjort fett som resultat av mindre etterspørsel av herdet 
fett (margarin). 
5. Forbedring av akvakulturproduk- 
sjonen innen dagens rammer 
Gjennom produksjon av laksefisk i snart 20 år har Norge erfart at forskningsinnsats på 
fiskens avl, fysiologi, ernæring, helse og produksjonstekniske forhold har gitt resultater i 
form av en effektiv og stabil næring, med et potensial til stadig økende produksjon styrt 
av politiske føringer og normale markedsmekanismer. Likevel ser vi potensialet for å 
forbedre produksjonen på flere områder. 
Produksjon av laks deles inn i to atskilte faser: reproduksjon og ungfiskstadiet i fersk- 
vann, og vekst og kjønnsmodning i saltvann. Gyting skjer senhøstes, klekking og 
startforing på senvinteren og våren. Laksen kan enten være ferdig smoltifisert 
(fysiologisk tilpasset til et liv i saltvann) første høst, eller på forsommeren, vel ett år etter 
startforing. Smolten settes ut i s j ~ e n  år den veier mellom 70 og 120 g. Laksen slaktes 
vanligvis når den veier mellom 3 og 5 kg. Gjennomsnittlig produksjonstid er ca. 3 1 
måneder. Det er hovedsakelig fisk i sjøvannsfasen som trekker på f6rressursene, slik at 
eventuelle forbedringer her vil ha størst innflytelse på den framtidige forsituasjonen. 
5.1 Bedring av vekst og forutnyttelse hos 
oppdrettslaks 
Veksthastigheten i norske oppdrettsanlegg forbedres stadig på grunn av avl og bedre 
fiskehelse, oppdrettsteknologi, for, foringsrutiner og rØkt. For eksempel tok det 2 år fra 
smolten ble satt i sjøen til den ble slaktemoden midt på 1970-tallet. I dag er det vanlig at 
4 kg nås etter omtrent 9 måneder i sjø. I anlegg med spesielt gunstig temperatur og gode 
driftsrutiner finnes det eksempler på at laks har vært klare for markedet allerede etter 6 
måneder. 
Forutnyttelsen har også bedret seg betraktelig i løpet av de siste 20 årene. På slutten av 
åttiårene var det vanlig å bruke mer enn 2 kg far per kg tilvekst, mens det i gjennomsnitt 
for norsk lakseoppdrett de siste årene brukes omtrent 1,2 kg for per kg tilvekst (figur 7). 
Likevel vet vi at det er store variasjoner mellom livsfaser, mellom vår- og hgstutsatt 
smolt, mellom laks og regnbueørret og geografisk plassering av lokaliteter. For eksempel 
kan laks i ferskvannsfasen vokse ett kg på 0,5-0,75 kg godt balansert for, mens større fisk 
i sjøen har en mer energirik tilvekst og derfor trenger mer f6r. Det er imidlertid viktig å 
huske at dØdelighet betyr mye i beregning av økonomiske forfaktor. 
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Figur 7. Forfaktor i norsk lakseoppdrett i perioden 19 75-98. 
I dagens avlssystem legges ikke all seleksjonen på vekst, men fordeles omtrent med en 
bedel på hver av vekst, sykdomsresistens og produktkvalitetsmål. Fokuserer vi på å 
redusere forforbruket gjennom avl kan vi oppnå visse forbedringer, men dette vil 
nødvendigvis ta tid. P% 3-4 generasjoner (12-15 år) kan vi redusere forfaktoren med 
anslagsvis: 0,05 ved å selektere for raskere vekst; 0,02 ved å selektere for mindre 
innvollsfett; og 0,10 ved å senke innhold av muskelfett med om lag fem prosentenheter. 
Dersom disse tiltakene blir gjennornf~rt vil vi totalt senke forforbruket med rundt 15 % 
fra dagens nivå, noe som tilsier om lag en prosent per år. 
Forutnyttelsen er også forbedret vesentlig gjennom bedre for, foringsrutiner og stell. Til 
tross for at vi har begrenset informasjon om næringsbehov hos atlantisk laks så har vi 
erfaringer fra andre oppdrettsarter som forteller oss hva et for bør inneholde. Selv om det 
er vanskelig å anslå kvantitativt så er det sannsynligvis fortsatt et potensial for forbedring 
i f6rutnyttelse, både gjennom økt forståelse av laksens behov for næringsstoffer gjennom 
produksjonssyklus, forbedret teknologi ved foredling av fonnidler og i framstillingen av 
far. 
Optimalisering av laksens behov for nærings- 
stoffer gir akt vekst og bedre helse 
Det faktum at veksthastighet, sammensetning av veksten, og fdrutnyttelse er under 
konstant endring hos laks har minst tre viktige konsekvenser med tanke på gyldigheten av 
behov for næringsstoffer: 
Behov vil endres over tid etter hvert som sammensetningen av veksten endres 
Markerte endringer i behov kan forventes når laksen smoltifiserer eller blir 
kjønnsmoden 
Mangelsykdommer og feilernæring vil raskt kunne komme til uttrykk hos et dyr som 
vokser raskt, og hvor en stor andel av f&et omsettes effektivt til vekst 
Dette betyr at publiserte behovstall (f-eks. NRC 1993) må brukes med en viss varsomhet. 
For eksempel kan et behov estimert med 10 g laks gitt et for med 15 % fett og 5060 96 
råprotein, med en tilveksthastighet p% 2 96 i d~gnet og en forutnyttelse på 1,6 kg fikkg 
tilvekst ha vært representativt for produksjon av settefisk i ferskvann på begynnelsen av 
1980-tallet. Det er sikkert at dette estimatet ikke er representativt for dagens forhold hos 
1-2 kg laks i saltvann, med 38 % fett og 35 96 protein i faret, med en vekstrate over 2 96 i 
døgnet, og en farfaktor på mindre enn 1 kg f W g  tilvekst. 
Økning av proteinretensjon 
Proteininnhold og metabolisme endres gjennom laksens liv. Fra startforing bygges 
kroppens proteininnhold raskt opp til 17-18 %, som opprettholdes helt til kjønnsmodning 
(Shearer m. fl., 1994). Fordøyelse av protein er effektiv hos laks (Krogdahl m. fl., 1999), 
selv om fordøyelighet av protein og aminosyrer varierer fra et formiddel til et annet og 
mellom like fonnidler (tabell 2) .  Hovedgrunnen til variasjon i proteinfordøyelighet innen 
like formidler er ofte ulik varmebehandling (Andorsdottir, 1985). Rå fiskemuskel 
fordøyes nærmest 100 % (Skrede m. fl., 1980), på linje med hvetegluten (tabell 2). 
Figuren illustrerer noe av potensialet ved korrekt foredling av råvarer og en fortløpende 
evaluering av formidlene før komponering av farblandinger. 
Tabell 2. Tilsynelatende ford~ryelighet for protein hos l a h  målt med strykemetode 
Farmiddel Fordayelighet ($4) 
Torskefilet, rå 97 
Krill, rå 92 
Akkar, rå 90 
Heil mager fisk 87 
Fiskeensilasje 87 
Fiskemel, LT 8 8 
Fiskemel, NSM 8 5 
Krillmel 8 8 
Kjøttbeinmel 5 5 
Soyamel 85 
Hvetegluten 95 
Hvetemel 87 
Maismel 87 
Havremel 8 5 
Laks synes å utnytte protein fra høyenergifor mer effektivt til vekst enn protein fra 
lavenergifor (proteinsparing). Det er ikke uvanlig at opptil 50-60% av forets protein 
avleires i tilvekst (tabell 3). 
Tabell 3. Proteinretensjon ved ulikt fettinnhold i foret til laks (ca. 3 kg;) 
(Austreng, 1994) 
Fettinnhold i for (%) 22 30 
Tørrforforbruk, kglkg 
Innhold pr. kg for 
Bruttoenergi, MJkg 
Fordøyelig energi, MJIkg 
Protein, g k g  
Forutnyttelse til rund fisk, % 
Av bruttoenergi 
Av fordøyelig energi 
Av protein 
I forhold til det gunstige innholdet av essensielle aminosyrer i fiskemel kan en forholds- 
vis høy andel fiskeprotein i foret byttes ut med proteiner som har en mer ubalansert 
aminosyresammensetning, som for eksempel vegetabilske råvarer. Soyaprotein inne- 
holder lite av aminosyren metionin, mens hvetegluten inneholder lite lysin. Vekst og 
forutnyttelse var ikke vesentlig forskjellig hos laks som fikk for med LT fiskemel som 
eneste proteinkilde, eller for hvor 75 % av proteinet var fra soya-protein-konsentrat 
(Storebakken m. fl., 1998a). Heller ikke utbytting av LT fiskemel med 33% hvetegluten 
forte til vekstreduksjon hos raskvoksende laks (Storebakken m. fl., 2000b). 
Siden behovstall enda mangler for de fleste aminosyrer i for til laks, beregnes ofte 
dekning av arninosyrebehovet ut fra aminosyresammensetning i hel laksekropp og 
aminosyrebehov hos andre laksefiskarter (Espe m.fl., 2001). Behov for essensielle 
aminosyrer i intensivt oppdrett bØr studeres spesielt med tanke på bruk av alternative og 
ubalanserte proteinkilder. For enkelte essensielle aminosyrer (metionin, histidin) synes 
behovet å være storre i enkelte oppdrettsituasjoner, noe som har gitt seg utslag i for 
eksempel utvikling av øyesykdommen katarakt. Sannsynligvis forte nettopp endringer i 
råvarevalg, med selvpålagt utelukkelse av blodmel blant norske fiskeforprodusenter, til at 
problemer med øyesykdommen katarakt hos laks ble mer synlig. 
Fett som energikilde og essensielle næringsstoff 
Lipidene i foret bidrar til energi (fettsyrer og glukose fra glyserol) og essensielle 
næringsstoffer (essensielle fettsyrer, fosfolipider). Forbrenning av fettsyrer er den 
viktigste kilde til energi hos laks i sjoen, hvor laksemuskel er det kvantitativt viktigste 
vevet for P-oksidasjon. I ferskvann er leveren også et viktig organ for P-oksidasjon hos 
laks (Froyland m. fl., 2000). Det er trolig et potensial til sparing av både protein og 
essensielle fettsyrer ved å optimalisere fettsyresammensetningen i foret mot fettsyrer som 
er preferert for oksidasjon (f.eks oljesyre 18: 1 n-9). I et forsØk hvor opp til 50% av 
fiskeoljen i foret ble byttet ut med canolaolje (lav-eruka rapsolje) fant McKenzie m. fl. 
(1998) at maksimal svømmehastighet hos laks økte lineært med Økende innhold av 
canolaolje, noe som antyder at planteoljer med h ~ y t  innhold av f.eks. 18: 1 er foretrukket 
som substrat for energiproduksjon sammenlignet med langkjedete fettsyrer i fiskeolje. 
Laks og de fleste andre fiskeslag er ikke i stand til å syntetisere fettsyrer av n-3 og n-6- 
familiene og må få disse tilfort gjennom foret. Behovet for n-3-fettsyrer fettsyrer hos liten 
laks er fastsatt til ca. 1 % av foret på vektbasis hvis fettsyrene tilsettes som 20511-3 og 
22:6n-3 fra marine råstoff, og noe høyere hvis tilsetningen er i form av 18:3n-3 fra 
planteoljer. Til sammenlikning er behovet for n-Bfettsyrer lavt (Ruyter m. fl., 2000 b). 
Behovet for essensielle fettsyrer er ikke fastsatt hos storre laks. Essensielle fettsyrer er 
viktige bestanddeler av membranenes fosfolipider og er forløpere til signalstoffer 
(eikosanoider). Cellenes membraner kan ha forskjellig sammensetning både av fosfo- 
lipidklasser og ulik sammensetning av fettsyrer i fosfolipidene. Fettsyresammensetningen 
av fosfolipidene i metabolsk viktige vev som lever, gjeller og hjerte påvirkes av forets 
fettsyresammensetning (Ruyter m. fl., 2000 a, b). Bruk av ulike fettkilder vil derfor kunne 
påvirke membranenes funksjonelle egenskaper. 
Eikosanoider (prostaglandiner, tromboksaner, leukotriener og lipoksiner) produseres fra 
essensielle C20-fettsyrer av n-3 og n-6-familiene, hovedsakelig 20:5 n-3 og 20:4 n-6. 
Eikosanoider har hormonliknende effekter, og deltar aktivt i metabolsk regulering og i 
kroppens immunforsvar. Fettsyresammensetningen i foret påvirker produksjonen av 
eikosanoider (McKenzie m. fl., 1998), og 2 0 5  n-3 og 20:4 n-6 fettsyrene forer i mange 
tilfeller til produksjon av eikosanoider som "balanserer" hverandre eller har antagonistisk 
effekt. Ut i fra dette vil både nivået av n-3-fettsyrer og forholdet mellom n-3 og n-6- 
fettsyrer i foret vil ha konsekvenser for laksens fysiologi og helse. 
Effektene av fett i foret på fiskens helse er imidlertid sammensatte. For eksempel 
observerte Bell m. fl. (1993) at laks utviklet forandringer i hjertet når all fiskeoljen i foret 
ble byttet ut med solsikkeolje. Noen forandringer ble også observert i fisken som fikk 
fiskeolje i foret, men ikke hos laks som fikk bare linolje. Linolje, på den andre siden, 
førte til unormal fettyresammensetning i fosfolipidene i hjertet. Særlig høye nivåer av 
20:5 og 22:6 n-3 synes også å kunne hemme laksens immunforsvar (Erdal m. fl., 1991; 
Waagbø m. fl., 1993a; Bell m. fl., 1996). På den andre siden f ~ r e r  bruk av oljer med h ~ y t  
innhold av n-3-fettsyrer til redusert blodkoagulering, og Øker styrken av r ~ d e  blodceller. 
Dette synes å ha særlig relevans for laks ved lav temperatur i sjøen, hvor også 
motstandskraft mot smitte ble bedret hos fisk gitt for med høyt innhold av n-3-fettsyrer 
(Salte m. fl., 1988; Waagbø m. fl., 1993b). 
Laksefor må inneholde oljer med høyt innhold av mono- og flerurnettede fettsyrer, fordi 
mettet fett med høyt smeltepunkt blir dårlig fordøyd Austreng m-fl., 1979). Fordøyelighet 
av norske fiskeoljer varierer ofte mellom 90 og 95% (Aksnes, 1995; Storebakken m. fl.; 
1998 b; 2000 b). De fleste vegetabilske oljer har lavere smeltepunkt enn fiskeoljer og har 
generelt høy fordøyelighet (Austreng m.fl., 1979; Torstensen m.fl., 2000). I tillegg er 
fettet i foret knyttet til fordøyelse og opptak av en rekke essensielle fettløselige 
næringsstoffer. 
De store mengdene fett i moderne laksefar (figur 3) setter store krav til kvaliteten av 
forfettet. Det er viktig å kjenne effektene av farets fettsyresammensetning på laksens 
produktkvalitet, både sensorisk og teknisk. 
Karbohydrater som energi og bindemiddel 
Ulike kilder til karbohydrater har til alle tider vært benyttet i fiskefor som bindemiddel og 
energi (Hernre, 2001). Dagens bruk av lett tilgjengelige karbohydratkilder i oppdrett 
tjener begge formålene, og det forventes ingen framtidige begrensninger i tilgangen på 
karbohydratkilder til bruk i oppdrett. Det vil imidlertid være behov for kunnskap om 
proteinsparende effekter av ulike innblandingsnivå av karbohydrater og egnethet av ulike 
kilder med hensyn på fordøyelighet, fiskehelse og produktkvalitet. 
Ulike måter eller strategier for faring har jevnlig vært diskutert. Likevel er det stadig 
spørsmål om hva vi kan oppnå gjennom å endringer i foringsregime. Det som er 
fasitsvaret er at fisken til en hver tid kan spise seg mett og ikke går lange perioder uten 
tilgang på for. For å oppnå dette er det derfor viktig å ha metoder som fastslår når vi forer 
etter appetitt. Dette kan vi til en viss grad fastslå med tekniske hjelpemidler, men vi 
mangler fortsatt mye kunnskap om de biologiske faktorene som styrer appetitt og som 
kan hjelpe oss til å fore riktigere. 
Dersom vi ikke greier å holde fisken mett til enhver tid resulterer dette i to uheldige 
forhold. For det fØrste er det slik at en fisk som ikke er mett, trives dårligere og er mer 
aggressiv. Dette medfører i sin tur mer bittskader og redusert kvalitet på sluttproduktet. 
For det andre vil forforbruket øke i form av et relativt sett høyere vedlikeholdsbehov. 
Det er vanskelig å anslå hvor store gevinster det er å hente på dette området, siden det fra 
oppdretters side vil være et kontinuerlig mål å hindre forspill og å redusere energi- og 
veksttap ved hierarkidannelse og aggresjon. Mer strategiske foringsregimer med redusert 
foring ved kalde temperaturer og senere kompensasjonsvekst kan være en måte å øke 
forutnyttelsen, men denne problemstillingen inkluderer både biologiske og etiske 
utfordringer. 
Miljøfaktorer 
Norge har utviklet egne miljømål og miljøstandarder for fiskeoppdrett, samtidig som 
oppdrettsnæringen også må forholde seg til internasjonale miljøstyringssystem. Disse 
inkluderer overvåking av innsatsfaktorer (råvarer og energi), miljøpåvirkninger i 
produksjon (forurensing, biologisk mangfold), transport til marked og bruk av varen hos 
konsument (Maage & Damsgård, 2001). Miljøpåvirkning fra oppdrettsnæringen knyttes 
til totalproduksjonen (tabell 4), med utslipp av organisk materiale i form av forspill, 
ekskrementer og oppløste stoffer. Utslippene per tonn fisk produsert er betydelig redusert 
de siste ti årene. Tallene viser økt effektivitet i overføring av nitrogen og fosfor fra for til 
fisk, men på grunn av veksten i næringen har det totale utslippet økt. 
Tabell 4. Utregnet utslipp av organisk stof(BOF), nitrogen og fosforpa norsk 
lakseproduksjon i 1988 og 2000 i kg stofl/tonn produsert laks. Tallene iparantes er 
prosent av totalt tilført i for fra Maage & Damsgård, 2001). 
I Ar Forfaktor Utslipp, I 
I kg forlkg fisk produsert kgltonn I 
Miljøpåvirkningen påvirkes av politiske vedtatte reguleringer om produksjonsbegren- 
sende tiltak i næringen, slik som forkvoter. Introduksjon av farkvoter i lakseoppdrett i 
Norge har nok ført til mer bevisst holding til for og foringsrutiner, og dermed mer 
effektiv foring i næringen. 
BOF Nitrogen Fosfor 
Det vil være et kontinuerlig press fra opinionen og myndighetene på miljøhensyn som et 
viktig element i bærekraftig oppdrett. To områder som peker seg ut som framtidige 
utfordringer er uønskete stoffer som tilføres foret gjennom marine forråstoffer og redusert 
fordøyelighet og økte utslipp ved bruk av vegetabilske proteinkilder. 
1988 
2000 
Undersøkelser viser at nivåene av miljøgifter (dioksiner, PCB, PAH, arsen 0.a.) i 
industrifisk og oppdrettsfisk kan overstige gjeldende og framtidige maksimumsgrenser 
* Forsammensetning brukt for 1988: 20 % fett, 47 % protein, 17 % karbohydrat, 14 g P kg-', ME: 16 MJ 
kg-' 
** Forsammensetning brukt for 2000: 34 % fett, 38 % protein, 12 % karbohydrat, l I g P kg-', ME: 24 MJ 
kg-' 
1,6* 
1,15** 
kl000 (40%) 
480 (27%) 
90 (75%) 
41 (59%) 
18 (80%) 
8 (67%) 
fastsatt i internasjonale reguleringer og direktiver. Det vil spesielt være ønskelig å redu- 
sere eller fjerne uonskete organiske milj~gifter fra den marine næringskjeden, og dette er 
mulig gjennom rensing av forråvarer til oppdrett. På kort sikt vil være mulig og 
nØdvendig å rense marine oljer som stammer fra visse geografiske områder. Dette vil 
eventuelt også kunne muliggjøre bruk av visse typer biprodukter fra oppdrettsfisk, som 
ellers ville klassifiseres som ubrukbare ressurser til oppdrettsformål. 
Bruk av uraffinerte vegetabilske proteinkilder i for til laks har vist seg å redusere for- 
døyelsen av næringsstoffer, både på grunn av et høyere innhold av fiber og andre 
ufordøyelig komponenter og deres innhold av antinæringsstoffer. Dette fører til økt 
forfaktor og økte lokale utslipp. Forbedringer vil inkludere ulike typer forbehandling og 
raffinering av forvarene. 
5.5 Forbedring av forteknologien 
Produksjonen av kraftfor (2,3 mill. tonn per år i Norge, verdt 12-13 milliarder kr) har i 
mange år vært betegnet som en lavteknologisk og enkel prosess der komponenter har blitt 
blandet til et fullverdig for til ulike dyreslag. Krav til akt produktkvalitet og produk- 
sjonseffektivitet fra industriens kunder, rniljøkra'v, internasjonal konkurranse og impulser 
fra annen industri har medført bruk av ny teknologi i forproduksjonen til flere dyreslag, 
b1.a. fisk og drøvtyggere. Industrien har løftet seg selv flere hakk fra møller og blanderier 
opp mot avansert prosessindustri. Innen produksjon av fiskefor har Norge vært 
trendsettere innen ekstruderteknologi. Utviklingen i f6rteknologi vil nok fortsette mot 
alternative og mer energisparende produksjonsformer med bruk av avansert teknologi. 
5.6 For til andre oppdrettsarter enn laksefisk 
Produksjonen av andre oppdrettsarter avhenger først og fremst av at man behersker de 
yngre stadier i produksjonen. Det er fØrst som settefisk disse vil kreve forressurser av 
betydning, og vil da eventuelt konkurrere om samme formidlene som laks og Ørret (for 
eksempel kveite, røye) eller kunne benytte andre råvarer som for eksempel torsk. 
Kveite 
Kveite viser proteinfordøyeligheter i samme størrelsesorden som laks, i området 82 % - 
X6 % for tØrrf6r basert på LT-fiskemel (Grisdale-Helland og Helland, 1998; Berge m.fl., 
1999). Tilsvarende fordøyelighet av forproteinet på 75 9%-88 % er vist i mykfor (Berge og 
Storebakken, 1991; Berge m.fl., 1991; Haugen, 1999). For liten kveite (<l00 - 200 g) gir 
h ~ y t  proteininnhold i foret (opptil 61 %) best vekst (Hjertnes og Opstvedt 1989; Hjertnes 
m.fl. 1993; Helland og Grisdale-Helland upublisert). For kveite i vektklassen 150 til 550 
gram er trolig proteinbehov lavere, på rundt 40 % (Aksnes m.fl., 1996; Helland og 
Grisdale-Helland, 1998). For kveiter mellom 0,6 og 1,5 kilo var det ingen effekt av å gå 
fra 48% til 54% protein på bekostning av fettet i foret (Berge og Storebakken, 
199 1 ;Grisdale-Helland og Helland, 1998). Det finnes ingen vitenskaplig publisert 
informasjon om proteinbehovet til større kveiter. Tilsvarende som for laks er 
fordøyelighet av fett høy (9599%) og fordøyelighet av karbohydrat i foret synkende fra 
85 til 40 % ved økende mengde fra 5 til 24 %. 
Mest sannsynlig vil kveite likestilles med laks med hensyn til framtidig behov for for- 
ressurser. Tre alternative proteinkilder til fiskemel har blitt utprøvd i for til kveite. Berge 
m.fl. (1999) byttet ut 44% av fiskemelproteinet i foret med soyaproteinkonsentrat og 
tilsatte ekstra methionin. Disse diettene gav ingen forskjell i utnyttelsen av for-nitrogenet 
hos kveite (600 til 900 gram), selv om fijrutnyttelsen var noe dårligere. Kveitene 
kompenserte trolig høyere fiberinnhold og lavere energitetthet i soyaforene med å øke 
forinntaket. Utskiftingen av fiskemel med inntil 30% av forproteinet med fullfett 
soyabønnemel hadde ingen påvirkning på forinntak, vekst og forutnyttelse, og viste heller 
ikke patologiske tarmforandringer (Grisdale-Helland m.fl., upublisert). Hvetegluten er 
også en akseptabel proteinkilde i for til kveite, til tross for lavt innhold av aminosyren 
lysin. Med 30% innblanding av hvetegluten i foret ble det påvist noe høyere lysinbehov 
(20 g k g  vektøking eller 2,9-3,5% i tørrt for) for ca. 100 gram kveite enn litteraturen angir 
(NRC 1993; Helland m.fl., 2000). 
Torsk 
Som laksefisk vokser torsk raskere på forholdsvis energirike (fete) enn på magre for (DOS 
Santos m-fl., 1993; Jansen og Austreng, 1995). Torsk lagrer imidlertid overskuddsfett i 
leveren i motsetning til laksefisk (Hemre m.fl., 2000). Torskelever kan inneholde fra 25- 
60 % fett, og for med høyt fettinnhold har vist seg å f8re til både økt leverstørrelse og 
fettinnhold (Lie m.fl., 1988; Grant m.fl., 1998). Hos villfanget torsk utgjør leveren 
normalt 3-7 % av kroppsvekten mens den hos oppforet torsk kan utgjøre 7-19 %. Dette 
tilsier at torskefor bør være magert (c25 % fett) (Hemre m.fl., 2000). Torsk utnytter 
stivelse dårlig (Hemre, 1992). Kjøtt fra oppforet torsk har andre tekniske egenskaper enn 
kjøtt fra villfanget torsk. Blant annet forringes kvaliteten på oppforet torsk betydelig ved 
frysing ved at kjøttet får dårlig vannbindingsevne. Mengden stivelsesholdige råvarer i for 
til torsk må derfor holdes under kontroll. 
Oppdrett av torsk vil derfor kreve et relativt proteinrikt for, sannsynligvis basert på 
rimelige marine biprodukter og vegetabilske kilder. 
6. Alternative farmidler til akvakultur 
Ved vurdering av andre formidler må man ha klare mål som skal oppfylles i forhold til 
anvendelighet, næringsverdi, tilgjengelighet, og ikke minst pris. Målene vi Ønsker å 
oppfylle er: 
sikker mat for forbrukerne 
ingen negative effekter på fiskens helse 
liten miljøpåvirkning (god farutnyttelse) 
fortsatt god vekst 
god farutnyttelse 
spesifisert matkvalitet i forhold til ulike markeders Ønsker 
Vi kan søke etter alternativer til dagens forressurser både i havet og på landjorda. Det 
ligger store muligheter for bedre utnyttelse av fiskebestandene i havet gjennom bedre og 
mer taktisk bestandsforvaltning. Det vil være en utfordring å utlØse dette potensialet 
gjennom internasjonale forhandlinger og avtaleverk. Også EU kommisjonen ønsker en 
bred diskusjon om problemstillinger som knytter seg til framtidens internasjonale 
fiskerier og akvakultur gjennom et omfattende forslag til felles policy innen fiskeri og 
havbruk "Thefiture of the commonj?sheriespolicy ("Green paper", 20.03.2001). Videre 
er det et betraktelig potensial i bedre utnyttelse av marine biprodukter, både fra fiskeri og 
oppdrett. På verdensbasis går det tapt omlag 30 mill tonn. Det er også en mulighet å søke 
etter marine råstoffer til havbruk på et lavere trinn i næringskjeden enn fisk. Det finnes 
flere alternative marine kilder i store kvanta som vist i tabell 5. Av landproduksjon har vi 
vegetabilske og industrielt fremstilte råvarer som er nærmest ubegrenset til dette 
formålet, selv om disse varierer i egnethet. 
TabeII 5. Biomasse og produksjon av dyreplankton og mesopelagiskfisk standardisert 
innenfor et havområde på 3.1 mill, km2 som tilsvarer Norskehavet og Barentshavet, samt 
mtlige deler av Grønlandshavet og Islandshavet. 
mill. tor 
* Basert på P/B=1.5 (Sakshaug et al. 1994) 
** Basert på PB=4 (Sakshaug et al. 1994) 
*** Arealet representerer hovedutbredelsesområdet for arten 
6.1 Akvatiske formidler - bedre ressursutnyttelse 
Omlag 25 mill tonn fisk og fiskeavfall går i dag til fiskemelproduksjon og gir i overkant 
av 6 millioner tonn fiskemel (FAO, 2001). FAO gir i "The state of worldjisheries and 
aquaculture 2000" oversikter som viser at verdens fiskebestander er i økende grad over- 
fisket og at utbyttet totalt sett kunne ha vært betydelig bedre om ressursene hadde vært 
utnyttet optimalt. I tillegg produseres det ca 30 millioner tonn fiskeavfall eller utkast av 
ukurant råstoff (art, størrelse m.m.) som kunne ha vært nyttet til produksjon av fiskemel. 
Dette kvantumet er altså større enn hele det kvantum som går til fiskemel, men juridiske 
så vel som logistiske problem hindrer en fullverdig utnyttelse av dette råstoffet. 
Forbedret bruk av biprodukter 
Biprodukter og bifangst fra fiskerier verden over utgjør to viktige muligheter til økning 
av formidler til havbruk, oftest alternativt til dumping. Av logistikkhensyn (transport, 
ferskhet på råvarene, pris) må man betrakte biprodukter som lokale og nasjonale 
ressurser, dersom de ikke går til fiskemel- og oljeproduksjon. Av dagens totale 
produksjon av biprodukter fra den norske fiskerinæringen på 640 000 tonn utnyttes i dag 
rundt 75 %. Ut i fra økt fiskeforedling og produksjon i havbruk er det forventet en økning 
til et totalt volum på 800-900 000 tonn per år i 2010 (Rubin, 2000). 
I Norge utgjorde biproduktvolumet fra fiskeoppdrett 110 000 tonn i 1999, hvorav hele 
107 000 tonn ble utnyttet. Volumet vil anslagsvis kunne øke til 300 000 tonn innen ti år. 
Det meste av det som tas hånd om av biprodukter blir brukt til fiskefor, husdyrfor og 
pelsdyrfor, mens 50 000 tonn går til mer høyverdige anvendelser som kosttilskudd og 
«functional food» produkter. Hovedmengden biprodukter vil være fra laks og disse kan 
etter fiskesykdomsloven ikke benyttes til oppdrett. Her kan man skille protein og 
fettfraksjoner, hvor proteinfraksjonen eventuelt kan benyttes til andre arter. 
Globalt sett er potensialet for bruk av biprodukter er betraktelig. Man regner at 200 000 
tonn sildeavskjær kan erstatte inntil 80 000 tonn tørrfor. Utnyttelsen vil imidlertid 
avhenge av råstoffkvalitet og næringssarnrnensetning, samt gjeldende forskrifter i forhold 
til fiskefor og fiskesykdommer. 
Selv om det er viktig å fremme større totalutnyttelse av biprodukter til havbruk er det 
faglige og politiske innvendinger mot denne bruken. På bakgrunn av strenge føre-var 
hensyn til forbrukertrygghet arbeider EU-kommisjonen med et direktiv til forvaltning av 
animalske biprodukter, noe som vil få betydning og gi begrensninger i bruk av 
biprodukter som ressurs i havbruksnæringen. Direktivet vil ikke tillate bruk av 
ubehandlet fiskeavskjær i for fordi dette representerer en potensiell smittefare. Direktivet 
vil videre forby bruk av selvd~d fisk, eller slakteavfall fra for eksempel ILA-smittet fisk. 
Forslaget til direktiv innebærer en sortering av biprodukter på mottakersiden i tre 
kategorier (Rubin, 2001): 
Kategori l er høyeste risikokategori, og knyttes til risiko for sykdommer som 
kugalskap, høyt innhold av milj~gifter, eller tilstedeværelse av forbudte reststoffer. 
Ingen marine biprodukter vil normalt komme med i denne gruppen. Avfallet skal 
brennes. 
Kategori 2 er en mellomkategori der det knyttes risiko for andre sykdommer enn 
kugalskap, eller det er rester av veterinære legemidler. Fisk med medisinrester og 
selvdød fisk, kommer i denne kategorien. Skal brennes eller graves ned, eller en kan 
bruke det som gjødsel etter varmebehandling. 
Kategori 3 er laveste risikokategori, og inkluderer i utgangspunktet alt slakteavfall fra 
marine dyr som godkjennes for konsum, samt avfall fra tilvirkningsanlegg for marine 
biprodukter. Kun biprodukter av 3. kategori kan benyttes som råvarer i for eller i 
teknisk produksjon, og mottak for slikt råstoff kan ikke ta i mot biprodukter fra de to 
andre kategoriene. 
Per i dag er det ikke kjent hvor store praktiske og økonomiske begrensninger dette 
representerer i bruken av biprodukter til fiskefor. Det er blant annet en viss usikkerhet 
med hensyn på hvor mye uønskete stoffer som finnes i biproduktene. Tatt i betraktning at 
innvoller representerer biologiske barrierer og lager for tungmetaller (tarm, lever) og 
miljøgifter (lagringsfett), kan man forvente at biprodukter inneholder mer uønskete 
stoffer enn andre formidler. EU kommisjonen gjennomfører i sine regelverk prinsippet 
om at alle formidler, i tillegg til fullfar, skal overholde vedtatte øvre grenseverdier for 
uønskete stoffer. Man kan derfor ikke fortynne høye nivå av uønskete stoffer fra visse 
formidler gjennom bruk av farmidler med lavere innhold (f.eks. vegetabilske råvarer) for 
å få akseptable nivå i fullfaret. 
6.2 Alternative marine ressurser - 
ressursgrunnlaget i Nordrast-Atlanteren 
Nivået for uttak av biomasse fra de marine fiskeressursene er nær det maksimale både 
innenfor de norske fiskeriene og på verdensbasis (Pauly m-fl., 1998) ved dagens forvalt- 
ningsregime. Det er derfor ikke mulig å basere en vekst i havbruksnæringen på for 
produsert fra de tradisjonelle fiskeressursene, selv om utnyttelsesgraden av fiskefangstene 
i dag ikke er optimal. På denne bakgrunn har en vendt blikket mot marine ressurser som 
hittil ikke har vært utnyttet, og disse ressursene vil måtte finnes innenfor de lavere 
trofiske nivå i de marine økosystemer. Det vil si dyreplankton som amfipoder, krill og 
raudåte, mesopelagisk fisk og kanskje enkelte arter av blekksprut. (Se Mjelde, 2000). Det 
finnes publiserte og delvis upubliserte tall for bestandsstørrelser av de fleste viktige arter 
av dyreplankton og mesopelagisk fisk i Nordøst-Atlanteren (Hassel & Melle, 1999). For 
noen bestander er det også beregnet årlig produksjon. Disse tallene er oppsummert i 
tabell 5. 
Ressurser i andre havområder 
En planktonressurs som det allerede drives fangst på rundt Antarktis er krill. Her er det 
også etablert et forvaltningssystem som gir årlige kvoter for fisket. Forvaltningssystemet 
er i stor grad basert på økologiske betraktninger og dette skjer innenfor CCAMLR 
(Commission for the Consewation ofrintarctic Marine Living Resources). Dette er et 
interessant fiske både som eksempel på alternativ fangstteknologi og forvaltningssystem, 
men også som en direkte mulighet for norske båter til å delta i fisket. 
Fangst 
Ved hjelp av en modell som b1.a. inkluderer driftskostnader for fiskefartøy, forprosesse- 
ringskostnader og en melpris rundt 7 NOK per kg, er det beregnet en nødvendig ressurs- 
tetthet på 2,5 g våtvekt per m3 i sjøen (Mjelde, 2000). Publiserte gjennomsnittlige 
tettheter overskrider sjelden denne grensen. De høyeste tetthetene av så forskjellige arter 
som raudåte, krill og amfipoder kan imidlertid overskride 2,5 g våtvekt per m3 (Melle, 
upubl. resultat). Dette indikerer at det er potensial for å utvikle regningssvarende fangst- 
teknikker. 
Økologiske konsekvenser 
Selv om tallene for årlig produksjon og midlere biomasse innenfor de laver trofiske nivå 
er formidable (tabell 5) har de liten relevans i forbindelse med et fiskeri på enkelte arter 
eller artskomplekser av dyreplankton. For det fØrste må uttaket sannsynligvis skje 
innenfor et relativt avgrenset tidsrom og i forbindelse med oseanografiske strukturer som 
fronter og virvler. Dessuten vil dette uttaket ganske sikkert falle sammen i tid og rom 
med beitevandringene til de store planktonspisende fiskebestandene. Dermed vil et uttak 
kunne få lokal effekt på dyreplanktonbestandene og også en indirekte effekt på 
fiskebestandene som er avhengige av dyreplanktonet som næringsgrunnlag (Melle et al., 
2000, Dalpadado et al., akseptert). 
De økologiske konsekvensene av fiskeriene får stadig stØrre oppmerksomhet. Det er for 
eksempel vist at samtidig som en over de senere år har fisket på stadig lavere trofiske 
nivå så har totalfangstene gått ned (Pauly m.fl. 2000). Gjennom en økosystemtilna=rming 
til forvaltningen må sannsynligheten for slike effekter av et fiske på dyreplankton kunne 
kvantifiseres. 
Egnethet av marine forressurser 
Det vil i tillegg være nødvendig å undersøke egnethet av mel og olje produsert fra dyre- 
plankton i forhold til dagens lovgivning (tabell 6). Eksempelvis er det i Forskrift om 
forvarer tilfisk (1999) angitt øvre grenseverdier for fluor på 150 mg kg-', noe som 
normalt ikke er et problem i fiskefor. Bruk av for eksempel krillmel vil imidlertid måtte 
begrenses eller i verste fall utelukkes på grunn av sitt høye fluorinnhold, selv om fluor 
finnes i en kjemisk form som trolig nyttes i liten grad av fisken. I slike tilfeller er det 
viktig å støtte opp om lovgivende myndigheter med vitenskapelige fakta, både om 
naturlig innhold av fluor i næringskjeden og betydning av fluor for fiskens helse, miljø og 
kvalitet. 
Likeledes bør man evaluere den kvantitative betydningen av ulike dyreplankton i fiskefor 
ut i fra geografi, art og beskatningsgrunnlag. De ulike artene kan variere fra å utgjøre en 
betydelig protein- og fettkilde til å utgjøre tilsetningsstoff for komplettere ubalanserte 
formidler eller bidra med farge, n-3 fettsyrer og attraktanter. 
Tabell 6. Marine ingredienser til fiskefor, egnethet og innblandingsnivå (data hentet fra 
Hertrarnpf & Piedad-Pasciual, 2000). 
Tabell 6 oppsummerer produksjonsvolum, egnethet og innblandingsnivå av ulike marine 
råvarer til fiskefor. De fleste av disse råvarene egner seg som f8rvarer med hØy innblan- 
ding i fiskefor. Noen råstoff inneholder imidlertid høye nivåer av u~nskete stoffer som 
ufordøyelige komponenter, tungmetaller og organiske rnilj~gifter, som eventuelt vil kreve 
alternativ tilberedning og rensetiltak fØr disse benyttes. I tillegg produseres det totalt 8.6 
mill tonn akvatiske planter. Disse benyttes i liten grad til karnivore fiskeslag, men små 
mengder benyttes som bindemiddel. 
(ca. 1 mill t, 2000, 
40% biprodukt) 
Krabbemel 
(1 721 000 t, 1993, 
60-80% biprodukt) 
Krillmel 
(som fiskemel) 
Akkarmel 
(1.5 mill t årlig, 
50 % biprodukt) 
MollusWskjellmel 
(420 000 t årlig) 
6.3 Et stort potensial i formidler fra landjorda 
Til andre arter enn atlantisk laks det vært naturlig å inkludere vegetabilske råvarer i foret 
fordi det naturlig inngår i kosten til herbivore og ornnivore oppdrettsarter, samt høye 
kostnader og lav tilgjengelighet av marine råstoffer av god kvalitet. Økende etterspØrse1 
og pris på de marine f6rvarene @Ør det mer aktuelt enn tidligere å bruke vegetabilske 
råstoffer også i for til laks og marine oppdrettsarter. Norsk oppdrettsfisk er strikte karni- 
vore fisk, og er derfor i utgangspunktet dårlig tilpasset vegetabilske forråvarer (Budding- 
ton m.fl., 1997). Dette skyldes dels at sammensetningen av essensielle (livsviktige) 
aminosyrer i planteprotein ofte er ubalansert i forhold til vekst og proteinutnyttelse hos 
fisk (tabell 7), og dels at planter generelt inneholder lite protein og mye karbohydrater 
(stivelse og kostfiber). Slike råvarer benyttes ofte i kombinasjon med andre for å utjevne 
ernæringsmessige mangler (komplettering) og for å bedre produksjonstekniske egen- 
skaper av forblandingen. De vegetabilske forråvarene som brukes i dagens laksefor tjener 
som proteinkilder, bindemiddel (karbohydrater) og energikilder (fett og karbohydrater). 
3213 
6019 
8014 
6018.5 
Fjerne skall, 
ekstraksjon 
Konservering, evt. 
mellolje sep. 
TØrking, maling 
Steam, t ~ r k  evt. 
fersk 
+(kvalitet, n-3 PUFA, 
pigment, attraktant) 
-(askeinnhold, 
heterogent) 
+(til reker) 
-(F, Cd, aske) 
+(kvalitet, n-3 PUFA, 
pigment, attraktant) 
+(proteinkvalitet, 
attraktant) 
+(til reke, attraktant, 
pigment) 
5-10 
40-60 av 
protein 
5-10 
(20-30 yngel 
og stamfisk) 
5-10 
Vegetabilske proteinkilder 
Det er først og fremst gluten av mais og produkter av soya som blir brukt som vegeta- 
bilske proteinkilder i dagens fiskefor (tabell 7). Maisgluten, som inneholder 60-70% 
protein, er et restprodukt fra produksjon av maisstivelse. Soya blir avfettet og eventuelt 
videreforedlet før bruk. Fullfett soya inneholder om lag 40% protein, mens avfettet soya 
kan inneholde opp mot 50%. Maisgluten inneholder nok av aminosyren metionin, men 
lite lysin og arginin. Soyaprotein inneholder lite metionin, men relativt mer av lysin og 
arginin. Soya inneholder imidlertid mye fiber ( ~ 2 0 % )  og i tillegg såkalte "antinærings- 
stoffer" som forstyrrer fordøyelsen og andre fysiologiske prosesser hos fisken. Derfor 
bidrar soya i dag med ~ 1 0 %  av proteinet i norsk fiskefor. Renere proteinkonsentrater av 
soya kan benyttes med høyere innblandingsprosent. Siden vegetabilske proteinråvarer har 
en lavere proteinkvalitet følger det at disse er lavere prissatt enn fiskemel. For eksempel 
er kiloprisen på høykvalitet fiskemel normalt 2,5 x høyere enn kiloprisen på soyamel, og 
fra 1,2 til 2,2 ganger høyere enn kiloprisen på maisgluten. Prisen vil i liten grad 
bestemmes av bruken til fiskefor, men mer som forvare til varmblodige dyr. 
Av tabell 7 følger at få planteråvarer er aktuelle som rene proteinkilder til fiskefor. 
Unntakene er soya- og glutenprodukter, som allerede er i bruk. Basert på sammensetning 
kan andre planteråvarer være aktuelle som kombinerte kilder til protein og stivelse (mel 
av erter og åkerbønner) eller protein og olje (raps). Det høye fiberinnholdet må imidlertid 
reduseres før raps kan komme i betraktning. Havre har et potensial som kilde til både 
protein, olje og stivelse. Havrestivelse har imidlertid dårlige tekniske egenskaper for 
produksjon av ekstruderte for. 
Tabell 7. Aktuelle vegetabilske ingredienser til fiskefhr, egnethet og innblandingsnivå 
(data hentet fra Hertrampf & Piedad-Pasciual 2000). 
Soyabanner 
(75%) 
-(Met, Cys, smak, 5-15 avh. av 
trypinhib., lektiner, stØrrelse 
Fullfett soya 
Avfettet soyamel 
Soyaprotein 
konsentrat 
Soyaprotein isolat 
Sova lecitin 
42 - 21 
53 - 1 
(0.5-1.5% av soya) 
Maismel 
(60% av mais) 
Maisgluten 
(4.5 % av mais) 
Maisstivelse 
70-  1 
91 - 1 
O - 100 
(69% av mais) 
Maisfrsmel 
(50 mill. t årlig) I 1 I tiarninase, teknisk) ( (35) I 
3 -  19 
3 -23  
1 0 - 5  
60 - 3.6 
- 
(3.2% av mais) 
Potetprotein 
(1 3 %  av potet) 
Hvetegluten 
(7-14% av hvete) 
Hvetemel 
(84% av hvete) 
Ertemel 
(ca. 15 viktige arter) 
(60 000 t årlig) 
Riskli 
7 -  19 
14 - 50 
Planteprotein inneholder som nevnt generelt lite av aminosyrene arginin, lysin og 
metionin. Ulike planteråvarer har kompIementerende aminosyreprofiler (tabell 8). For å 
dekke aminosyrebehovet til for eksempel laks må proteinet inneholde minst 5 % arginin 
(Berge m-fl., 1997), 4 % lysin (Berge m.fl., 1998) og 2,5 % metionin (Rollin m.fl., 1994). 
Som tabell 8 viser har protein fra belgvekster som soya, erter og bønner et relativt h ~ y t  
innhold av arginin og lysin. På den andre siden har maisgluten og havreprotein høye 
antinæringsstoffer) 
(som over) 
-(Met) 
21 - 3  
82 - 3 
80 - 1.5 
14.3 - 1.7 
25 - 5 
9 - 7.4 
(10 % av ris) 
Avfettet rapsmel 
Avskallet havre 
(10-30*) 
(som over) 
Maks. 20 
+(fordøyelighet) 
-(Met) 
+(fordøyelighet) 
-(Me t) 
+(ford~yelighet) 
+(emulgering, 
-(fiber) 
56 av protein 
30-35 av 
protein 
3-6 
fosfo~i~ider) - 
-(fordøyelighet) 
-(LYS, TT, -4%) 
+(energikilde) 
(35") 
? 
7 - 0  
45 - 18 
*tallene i parentes gjelder omnivore og herbivore arter 
43 - 5 
17 - 7 
( h ~  yenergifor) 
Maks.20 
(35") 
Maks. l 5  
(20") 
Maks. 15 
(antinæringsstoffer) 
+(aminosyrer, fiber) 
-(fiber, fytat, 
amylaseinhib.) 
+(binder) 
-(S-aminosyrer, Trp, 
antinæringsstoffer, 
fiber) 
-(fiber, fytat, lektiner, 
2 - 35 
56 - 15 
Ca. 5 
2-5 
10-15 
< 15 (voksne) 
Maks. l5  
? 
? 
innhold av metionin. Havreprotein inneholder også mer arginin og lysin enn protein fra 
de fleste andre kornsorter, og rapsprotein har et høyt innhold av arginin, lysin og 
metionin. En kombinasjon av soyamel og maisgluten (Pongmaneerat og Watanabe, 1993; 
Watanabe m.fl., 1993; Akiyama m.fl., 1995) og raps og erter (Gomes m.fl., 1993, 1995) 
har derfor vist seg å gi gode resultater som delvis erstatning av fiskemel i for til 
regnbueørret. Best resultater ble oppnådd med soyamel og maisglutenkombinasjoner, 
siden disse råvarene inneholder mer protein og mindre fiber enn raps og erter. 
Kombinasjoner av erter eller åkerbønner med protein- og oljerike havreprodukter kan 
også være interessante. 
Tabell 8. Essensielle aminosyrer i fiskemel og vegetabilske proteinråvarer (i % av 
råprotein). Uthevet skrift angir at nivået dekker behovet hos ZakseJisk. 
Råvare ~iskemel'  soya1 ~ r t e r ~  a ~ s '    av re^ Gluten av 
Aminosyre ~ a i s ~  g vete^ 
Arginin 599 793 870 7,9 6 9  3,7 3 ,o 
Histidin 2,9 2,8 2,7 3,3 2,2 2,9 1,9 
Isoleucin 4,4 4,7 4,7 4,3 3,9 3 ,5 3,5 
Leucin 7,5 7,5 7,6 6 1  7,4 11,4 7,o 
Lysin 871 671 7,s 676 472 1,8 1,5 
Metionin 370 1,4 1,o 2,3 275 2 73 1,6 
Fenylalanin 4,o 5,O 5,1 3,8 5,3 6,6 5,o 
Threonin 4,3 4,o 4,o 5,6 3,3 3 3  3,7 
Valin 5,4 4,9 5 3  4,3 5,3 4,4 3,9 
1 LjØkjel m.fl., 2000 ;~~ouve ia  og Davies, 2 0 0 0 ; ~ ~ u r e l  m.fl., 2000 ;~~obbins  m.fl., 1971;~~nderson m.fl., 
1992;6~torebakken m.fl., 2000. 
Som nevnt er proteininnhold og -kvalitet (aminosyreprofil) de viktigste begrensende 
faktorene for bruk av planteråvarer som proteinkilde i fiskefar. Planteprotein kan 
oppkonsentreres industrielt, noe som for eksempel gjøres ved produksjon av soya- 
proteinisolater og -konsentrater (beskrevet av Lusas og Riaz, 1995) og glutenprodukter. 
Med unntak av gluten, som er et restprodukt fra stivelsesproduksjon, er raffinering 
kompliserte og fordyrende prosesser. Proteinkvaliteten på planteprotein kan også bedres 
ved tilsetting av begrensende aminosyrer i krystallinsk form (Pongmaneerat m.fl., 1993; 
Rodehutscord m.fl., 1995; Marnbrini m.fl., 1999). 
De fleste vegetabilske proteinmel er restprodukter fra industriell produksjon av plante- 
oljer eller stivelse (tabell 9). Slike produksjoner omfatter oftest en eller flere varmebe- 
handlinger for å myke opp fra, fjerne ekstraksjonsmidler og/eller t ~ r k e  melet. Overdreven 
varmebehandling kan påføre proteinet varmeskade ved at aminosyrer danner 
kryssbindinger innen og mellom proteinmolekyler, binder seg til andre næringsstoffer, 
harskningsprodukter og oksider (Finley og Phillips, 1988; Davidek m.fl., 1990). 
Reaksjonene ødelegger aminosyrene og bindingene reduserer fordøyeligheten av 
proteinet (Skrede og Krogdahl, 1985; Ljøkjel m.fl, 2000). De mest utsatte aminosyrene er 
lysin, svovelholdige aminosyrer (cystein og metionin) og tryptofan. Lysin reagerer med 
reduserende sukker som dannes ved hydrolyse av karbohydrater (Maillardreaksjon; 
Davidek m.fl., 1990). Både lysin og tryptofan kan binde seg til harskningsprodukter i 
fettrike råvarer (Nielsen m.fl., 1985). Det største problemet er oftest dannelse av 
kryssbindinger mellom cysteinenheter, som reduserer proteinfordøyeligheten generelt og 
cysteinfordøyeligheten spesielt (Opstvedt m.fl., 1984). Varmeskade på protein unngås 
eller reduseres ved moderat, kortvarig og fuktig varmebehandling. Moderat "toasting" 
(dampkoking ved 105 "C i 30 minutter) for å fjerne heksan etter avfetting av soya påfører 
for eksempel proteinet liten skade (Ljøkjel m.fl, 2000). 
Tabell 9. Vegetabilske oljefi0planter hvor restfraksjonen doresskaken) kan benyttes som 
f6rråstofftilfisk. Tallene refererer til pressede og avskallete produkter (Hertampf og 
Piedad-Pascual, 2000). Kildene er rangert i forhold til produhjon (se tabell l l). 
Fullfett sova 
Raps (44%) 1 34.5 - 7.2 I 6.7 - l2.l 37 - 18.9 
tanniner, eurukasyre, I 2-5 -(glucosinolater, 
Canola 
I I I orot. inhib.) 1 1 
Solsikkefrø (62%) 
5.5 - 5.4 
fiber) 
+(lav eurukasyre, 5-10 
37 - 9.3 
Jordnøtt (34%) 
tryp-inhib., lektiner, 
antinæringsstoffer) 
(som over) 
-(Lys, Met, Thr, Trp, 15-10 (10-15*) 1 
tanniner, tryp.inhib.) 
Bomullsfrø (50%) 
Oliven (40%) 15.6 - 12.7 13.1 - 35.2 I -(fiber, generelt 1 <l0  I 
størrelse 
(10-30") 
(som over) 
6.3 - 12.3 
Kokosnøtt (13%) 
41.1 - 6.2 
Linsefrø (70%) 133.4 - 5.7 ) 6.4 - 9.2 I -(glucosider) 1 2-5 (3-7") 
"tallene i parentes gjelder omnivore og herbivore arter 
glucosider) 
-(Lys, fiber, tanniner, 
20.6 - 8.9 
Palmekjerne (18.4%) 
Antinæringsstoffer i vegetabilske proteinkilder l 
10 (20") 
6 -  11.2 
Ved bruk av visse soyaprodukter (f. eks. ubehandlede mel av soya) risikerer man med 
selv moderat innblanding i foret (10 %) å få negative effekter på fiskens fordøyelse av 
fett og proteiner. Antinæringsstoffer i disse produktene påvirker aktiviteten av for- 
døyelsesenzym og slimhinnene i tarmen hos laks, noe som forer til redusert absorpsjon av 
næringsstoffene. Raffinerte soyaprodukter viser ikke tilsvarende effekter på fordøyelse 
hos fisk. 
5.7 - 12.4 
16.6 - 7.6 
Antinæringsstoffer er plantenes naturlige forsvar mot planteetere, og stimuleres av 
miljøstress slik som lysmangel, næringsmangel og tørke. Innholdet kan derfor variere 
med avlinger og dyrkingsbetingelser. Det er også store artsforskjeller (Kakade m.fl., 
1972; Pull m.fl., 1978). Noen antinæringsstoffer er proteinbasert og ødelegges ved 
varmebehandling. Andre antinæringsstoffer er imidlertid varmestabile. De mest kritiske 
+(Arg) 
-(gossypol, 5-15 
cycloproprenoider) 
-(Lys, Met, fiber) 
4 - 17.5 
5-10 (5-15") 
næringsinnhold) 
-(fiber, Lys, Met, 3-8 (5-lo*) 
varmelabile antinæringsstoffene er proteasehemmere (trypsininhibitorer) og agglutine- 
rende lektiner. Disse finnes generelt i belgvekster, men konsentrasjonene er spesielt høye 
i soya. 
Agglutinerende lektiner er glykoproteiner som kan bindes til reseptorer i tarmslimhinnen 
slik at børstesømmen tilbakedannes og ødelegges (Hendriks m.fl., 1990). Intakte lektiner 
kan absorberes ved endocytose og gi fysiologiske forstyrrelser ved b1.a. å forårsake 
klumping av røde blodlegemer (agglutinering). Rå soya kan inneholde opptil 12 mg 
lektiner per g, mens innholdet i varmebehandlet soya er marginalt (< 0,15 mglg; Maenz 
m.fl., 1999). 
Korsblomsvekster som raps inneholder glucosinolater. Disse spaltes til goitrin, nitriler og 
isothiocyanider av det varmelabile enzymet myrosinase når plantecellene knuses og 
vesikler som inneholde myrosinase sprekker (Thangstad m.fl., 1990). Goitrin, nitriler og 
isothiocyanider hemmer opptak av jod ogeller produksjon og aktivering av tyroksin i 
skjoldbruskkjertelen. Ved bruk av glucosinolatholdig raps i fiskefdr utvikler derfor fisken 
struma og metabolske forstyrrelser (Hardy and Sullivan, 1983; Hilton and Slinger, 1986). 
I dag finnes rapssorter foredlet for lavt innhold av glucosinolater, som kan benyttes til 
fiske for. 
De mest kritiske varmestabile antinæringsstoffene er kondenserte tanniner, saponiner og 
allergener. Kondenserte tanniner er brune fargestoffer med bitter smak som kan hemme 
enzymer og kompleksere med protein (Mueller-Harvey og McAllan, 1992). Innholdet er 
spesielt høyt i skallet av brune belgvekster (Rao og Prabhavathi, 1982). Kondenserte 
tanniner utgjør et mindre problem ved bruk av lyse belgvekster som soya og erter til 
fiskefor. 
Proteinasehemmer binder og hemmer bukspyttproteasene trypsin og chymotrypsin. 
Proteaser reabsorberes normalt i tarmen, så dette utgjør et tap av disse viktige tarm- 
enzymene. I sum reduseres fordøyeligheten av protein, og da særlig av aminosyren 
cystein, siden både proteaser og proteasehemmere er cystinrike (Liener, 2000). 
Aktiviteten av proteinase-hemmere estimeres som trypsin-inhibitor-aktivitet (TIA), som 
måles som mg bovint trypsin hemmet per g mel (Hammerstrand m.fl., 1981). TIA i rå 
soya er > 30 mglg, men reduseres til < 9 mglg ved normal toasting av avfettet soyarnel 
(Anderson og Wolf, 1995). TIA i rå erter er < 2 mglg (Pisulewska og Pisulewski, 2000). 
Laksefisk tolerere TIA opptil 5 mglg (Krogdahl m.fl., 1994). Bruk av varmebehandlet 
soya og andre rå belgvekster i for til laksefisk gir derfor små eller ingen TIA-problemer. 
Saponiner er steroider eller triterpenoider (fettløselige sapogeniner) med sidekjeder av 
vannløselige oligosakkarider . Saponiner virker derfor som detergenter. De kan bindes til 
og destabilisere cellemembraner i tarmslimhinnen og dermed redusere absorpsjon ved 
aktiv transport (Cheeke, 197 1 ; Oakenfull, 198 1 ; Johnson m.fl., 1986). Saponiner kan også 
kompleksere med og redusere absorpsjonen av kolesterol (Milgate og Roberts, 1995). 
Saponiner i soya er imidlertid lite potente som antinaeringsstoffer (Liener, 2000), og er 
uproblematiske i fiskefor (Bureau m.fl., 1998). 
Planter kan inneholde allergener som framkaller intoleransereaksjoner og matallergier. 
En velkjent eksempel er intoleranse for hvetegluten hos mennesker (søliaki, beskrevet av 
Muir m.fl., 1996). Unge pattedyr som fremdeles absorberer hele proteiner ved endocytose 
er imidlertid svært intolerante overfor de viktigste lagerproteinene i soya (Dreau m.fl., 
1994; Lalles m.fl., 1995ab). Tarmen hos laksefisk kan absorbere intakte proteiner ved 
endocytose.hele livet (Buddington m.fl., 1997). Laksefisk ser ikke ut til å være allergiske 
overfor hvetegluten (Storebakken m.fl., 2000),mens soyaforet laksefisk utvikler 
tarmbetennelse (Ingh m.fl., 1991, 1996; Rumsey m-fl., 1994; Baeverfjord og Krogdahl, 
1996). Både årsaken til og betydningen av dette for vekst, f6rutnyttelse og helse er 
foreløpig usikker. Det er også uklart om andre planteråvarer enn soya gir tilsvarende 
intoleransereaksjoner. Dette bør undersøkes for alle vegetabilske proteinråvarer før de 
taes i bruk for til fisk. 
Avlingene av mais (til gluten) og soya produseres i økende grad fra eller er kontaminert 
med genmodifiserte planter (se GMO seinere). Flere genmodifiserte varianter har vist seg 
å ende opp med et utilsiktet høyere innhold av antinæringsstoffer, noe som legges til de 
generelle betenkeligheter med bruk av GMO i fiskefor. 
Fosfor og fytat 
Som tabell 10 viser, inneholder vegetabilske proteinråvarer lire fosfor sammenliknet med 
beinrike animalske råvarer som fiskemel. Tilgjengeligheten av fosfor i fiskemel kan 
imidlertid vare svært variabel hos fisk (Nordrum m.fl., 1997) og lav fosfortilgjengelighet 
kan utgjøre et problem ved rask vekst og effektiv ferutnyttelse. Bruk av planteråvarer i 
fiskefor reduserer farets totale fosforinnhold, men dette kan kompenseres ved tilsetting av 
lettilgjengelige fosforkilder som natrium- og amrnoniumfosfat. Totalt sett kan utslipp av 
fosfor i avløpsvann reduseres (Ketola og Harland, 1993; Cain og Garling, 1995; Vielma 
m.fl., 2000), noe som er viktig i ferskvannssystemer. 
Tabell 10. Fosfor ogfitinsyre i t~rrstoffavJiskerneZ og vegetabilske proteinråvarer 
Råvare ~iskemel'  soyarne12 ~ r t e r l  ~ a ~ s m e l '  ~ v e t e ~ l u t e n ~  
Fosfor (g/kg) 24,6 4,5 4,4 14,9 2,5 
Fytins yre (g/kg) - 7,5 9,7 41,5 2,1 
Fytinsyrefosfor 
av totalfosfor (%) - 47 49 63 24 
Planter lagrer fosfor hovedsakelig som fytinsyre (tabell 10). Fytinsyre er ufordøyelig og 
denned utilgjengelig for fisk og enmagede dyr med liten mikrobiell aktivitet i tarmen. 
Fytinsyre kan kompleksere med protein i sur løsning (Spinelli m.fl., 1983) og destabi- 
lisere trypsin i tarmen (Caldwell, 1992). Dette forstyrrer fordøyelsen av protein i 
magesekken og tarmen, som resulterer i redusert proteinfordøyelighet (Storebakken m l . ,  
1998). Sist men ikke minst komplekserer fytinsyre med toverdige mineraler i nøytral 
løsning og felles ut (Budavari m.fl., 1989). Dette medfører redusert tilgjengelighet og 
opptak av viktige mineraler som sink, mangan og jern fra tarmen (Storebakken m.fl., 
1998; Vielma m.fl., 1998; Forster m.fl., 1999). 
Fytinsyreinnholdet i planteprodukter kan reduseres ved tilsetning av mikrobielle fytaser i 
foret (Vielma m.fl., 1998; 2000; Forster m.fl., 1999). Dagens mikrobielle fytaser har 
temperaturoptimum rundt 50 "C, og derved bare 10% aktivitet ved naturlige temperaturer 
i laksetarmen. Videre er de vannelabile, og deaktiveres ved ekstrudering av for. 
Alternativ forbehandling (pre-inkubering) av råvarer med fytaser ved optimal temperatur 
og fuktighet er et alternativ til en tilsetting av fytaser direkte i for (Cain og Garling, 1995; 
Storebakken m.fl., 1998). En komplementerende angrepsvinkel kan være å foredle 
plantesorter, samt justere dyrkingsbetingelser for å oppnå lavere innhold av fytinsyre i 
avlinger til fiskefar. 
De fleste antinæringsstoffer i proteinrike vekster kan elimineres ved industriell 
prosessering og produksjon av proteinkonsentrater. Dette er imidlertid kostbare prosesser, 
og produktene øker i pris. Derfor b ~ r  forskning og utvikling innen planteprotein for fisk 
fokusere på valg av de mest egnete arter og finne kostnadseffektive teknologiske 
løsninger som eliminerer aktuelle antinæringsstoffer. 
Vegetabilske fettkilder 
Vegetabilske fettkilder (tabell 1 1 og 12) inkluderer oljer og fettstoffer som kommer fra 
frukter (for eksempel palmeolje, olivenolje, avokadoolje) eller frø (for eksempel soyaolje, 
rapsolje, solsikkeolje 0.a.). I følge FAOSTAT 1990- 1998 var verdensproduksjonen av 
vegetabilske oljer på 100.6 mill. tonn i 1998, og utgjør dermed en ubegrenset ressurs for 
far til akvakultur. Tabellen under viser en rangert produksjon av viktige vegetabilske 
oljer. Til sammenlikning utgjør produksjonen av fiskeoije ca. 1 % av den vegetabilske, og 
derved mindre enn alle de nevnte fettkildene i tabellen. 
De ulike oljene har triacylglyceroler (TAG) med karakteristisk fettsyresammensetning, 
dominert av 18C mono- eller flerumettede fettsyrer (tabell 12). Til sammenlikning 
inneholder fiskeoljer store mengder langkjedete flerumettede n-3 fettsyrene 2 0 5  n-3 
(eikosapentaensyre, EPA) og 22:6 n-3 (dokosaheksaensyre, DHA). Dette er den viktigste 
forskjellen mellom vegetabilske og marine fettkilder, og det som vil være avgjørende for 
fremtidig bruk av planteoljer i fiskefar. ' 
Tabell 1 l .  Vegetabilske fettkilder i % av årligproduk-sjon (1 00.6 mill. tonn i 1998) 
OP % av karakteriske fettsvrer (Hertamvf og Piedad-Pascual. 2000). 
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Laksefisk har som nevnt behov for om lag 1% n-3 flerumettede fettsyrer i faret, men kan 
til en viss grad kjedeforlenge og desaturere 18:3 n-3 til de karakteristiske langkjedete og 
flerumettede EPA og DHA fettsyrene. Marine fiskeslag synes å ha begrensete muligheter 
til å omdanne fettsyrer og har behov for n-3 fettsyrer i form av EPA og DHA tilført 
gjennom faret. Denne egenskapen hos laks kan eventuelt påvirkes gjennom faringsregime 
og forets fettsyresammensetning, og derved få netto økt mengde langkjedete n-3 fettsyrer. 
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Tabell 12. Fettsyresammensetning i noen planteoljer (% av oljen) 
Fettsyrer ( %) 
C14:O 
C16:O 
C16:l n-7 
C18:O 
C18:l n-7 
C18:l n-9 
C18:2 n-6 
C18:3 n-3 
c20: 1 
~ 2 2 :  l 3
z p i d  klasser 
C mettede 
C monoener 
C PUFA~ 
- - 
3 ~ u r n  - 7, n-9 og n-l l ;  42-4 dobbeltbindinger; '>4 dobbeltbindinger 
planteolje' 
C n-6 
Ratio n-3111-6 
Det er to viktige kriterier som må oppfylles for at vi helt eller delvis skal kunne erstatte 
fiskeoljer med vegetabilske oljer som fettkilde i fiskefbr. For det første må fiskens behov 
for essensielle fettsyrer dekkes slik at god vekst og optimal helse sikres. Det andre 
kriteriet er at man ikke forringer de ernæringsmessige egenskaper og kvaliteten til 
produktet. Det f~ r s t e  innebærer at oljen har nok essensielle fettsyrer, en optimal balanse 
mellom n-3111-6 fettsyrer og nok energigivende fettsyrer. Det andre kriteriet krever at de 
ferdige oppdrettsproduktene inneholder høye nivå av flemmettede langkjedete n-3 
fettsyrer (EPA og DHA) som kjennetegner sjømat, og mindre av n-6 fettsyrer og direkte 
energigivende fettsyrer som det allerede er for mye av i vestlig kosthold. 
5,3 
63,4 
3 1.2 
En rekke forsøk med laksefisk og andre fiskeslag viser at det er mulig, helt eller delvis, å 
erstatte marine med vegetabilske oljer, uten at dette går ut over vekst og forutnyttelse. De 
energigivende fettsyrene fra marine oljer (fra nordlige trakter) er ofte langkjedete 
monoener (20: 111-9 og 22: In-l l )  som i prinsippet bør kunne erstattes med oljesyre (18: 1 
n-9). Selv om andelen av 18: 1 fettsyren økes i produktet er dette en gunstig fettsyre i 
kostholdet (kanskje bedre enn fiskeoljens langkjedete monoener). Det er ikke vanskelig å 
dekke det grunnleggende behovet for n-3 fettsyrer, gjennom de tilgjengelige forrå- 
stoffene; Balansen mellom n-3 og n-6 fettsyrer kan imidlertid utlese uønskete effekter på 
fiskens helse og fysiologi (Waagbø 1994). Dette er et område som i begrenset grad er 
studert, men noen få forsøk har vist at planteoljer i fiskefor kan påvirke fiskens smolti- 
fisering, immunologi, tarmfysiologi og motstand mot infeksjonssykdommer. Dette er 
forhold som kan knyttes til endringer i fisken cellemembraner og syntese av signalstoffer 
(eikosanoider). 
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Størst fokus og bekymring har det likevel vært på hvorledes ulike fettkilder påvirker 
fiskens kvalitet. Fettsyresammensetningen av fiskens filet blir tydelig påvirket av inn- 
slaget av n-6 plantefettsyrer i foret (f. eks. Waagbø m.fl., 1993a). Bruk av ulike oljekilder 
kan også påvirke lukt og smak, men sensoriske evalueringer gir imidlertid ikke entydige 
svar på om fiskens kvalitet endres. Det er antydet endringer i fiskens tekniske kvalitet 
(holdbarhet, farge, egnethet for prosessering) som følge av endringer i fettkilde i foret og 
fettsyresammensetning i produktet. Utnyttelsen av astaxanthin kan for eks. bli redusert 
ved bruk av planteoljer sammenlignet med bruk av n-3 rike fiskeoljer. 
Fra en medisinsk synsvinkel betraktes forhøyete inntak av 18:2 n-6 fra vegetabilske 
kilder som en viktig faktor for utvikling av livsstilssykdommer som hjertekar-lidelser, 
betennelsestilstander, kreft og nevrologiske lidelser. En stadig økende vitenskapelig 
bevismengde viser positive effekter av fiskeoljer (EPA og DHA) på disse tilstandene. Det 
bør derfor være et mål at fisk i oppdrett opprettholder en gunstige fettsyresammensetning 
med hensyn på "fiskefettsyrene" EPA og DHA,. 
Man kan benytte ulike strategier for å erstatte fiskeoljer med plantefett i fiskefor, dog i 
den grad det er mulig i forhold til å bevare fiskens helse, fysiologi og en akseptabel 
produktkvalitet. Man bør velge ut de mest egnete fettkildene som gir minst (n-6)-, 
mettede- og langkjedete monoumettede fettsyrer, og samtidig mest 18:3 n-3 og 18: 1 n-9 
fettsyrer. Gjennom foringsstrategier kan man benytte innblanding av planteoljer i 
vekstfasen og deretter øke andelen n-3 fettsyrer frem mot slakting (matfiskfar). Gjennom 
vekstsesongen b ~ r  man velge oljer, forsammensetning og foringsregimer som sparer de 
marine n-3 fettsyrene, og øker forbrenning av energigivende fettsyrer. Det må avklares 
om man under spesielle betingelser også kan øke fiskens kapasitet til elongering og 
desaturering av 18:3 n-3 fra plantefett til EPA og DHA. 
Man har oppnådd endret fettsyresammensetning av planteoljer gjennom genmodifisering 
av planten. Det gjenstår å se om det er mulig å få land- eller vannplanter til å øke 
innholdet av n-3 fettsyrer og redusere innholdet av n-6 fettsyrer i henhold til hva som er 
gunstig for fisken. 
Karbohydrater som fralger med vegetabilske proteinkilder 
Karbohydrater i planteråvarer finnes som stivelse, sukrose, a-galaktosider (oligosakka- 
rider av raffinosefarnilien) og fiber (Hernre, 2001). Fiber og a -galaktosider er ufor- 
døyelige, og reduserer derfor farutnyttelsen. Viskøse og løselige fibere kan dessuten 
redusere fordøyelse og absorpsjon av andre næringsstoffer. Høyt fiberinnhold er følgelig 
ugunstig i fiskefor. Karbohydratråvarer, hovedsakelig mais og hvete, brukes som 
bindemiddel og for å gi en teknisk egnet struktur ved ekstrudering av for, slik at fett kan 
trenge inn i pelleten. . 
Laksefisk og andre karnivore kaldtvannsarter har liten evne til fordøyelse av rå stivelse. 
Fordøyeligheten av stivelse bedres betraktelig ved forklistring (varrnebehandling). Mer 
enn 15% fordøyelig stivelse i foret kan imidlertid medføre abnorm deponering av 
glykogen i leveren og redusert leverfunksjon hos regnbue~rret (Hilton og Dixon, 1982; 
Dixon og Hilton, 1985). 
Norske fiskefar inneholder i dag omkring 10-12% lett fordøyelig stivelse (tabell 1). Det 
er viktig at man ved valg av vegetabilske proteinkilder også tar hensyn til kvaliteten av 
karbohydratene som følger med. Man må fo rs~ke  å beholde de tekniske egenskapene til 
forproduksjonen og ikke få redusert forutnyttelse gjennom forhøyet fiberinnhold. 
Aktuell vegetabilsk råvareproduksjon i Norge 
Belgvekstene erter og åkerbønner (også kalt bønnevikke, hestebØnne og fababønne) 
dyrkes i temperert klima, deriblant i EU og Norge. Innholdet av råprotein er 20-25 % i 
erter og 25-30 % i bondebønner. Erteproteinkonsentrat er en god proteinkilde for laksefor 
om foret tilsettes metionin (Carter og Hauler, 2000). Tørre erter og bondebønner 
inneholder henholdsvis 4 5  og 4 0 %  stivelse, og er derfor mest interessante som kom- 
binerte stivelses- og proteinkilder i far til laksefisk. Frøskallene er særlig fiberrike 
(Maaroufi m.fl., 2000) og disse bør følgelig fjernes. Stivelsen er kompleks, og er knyttet 
til fiberfraksjonen. Rå stivelse fra erter og bondebønner er derfor tungt fordøyelig for fisk 
(Gouveia m.fl., 1993; Pfeffer m.fl., 1995; Gouveia og Davies, 1998). Fordøyeligheten av 
stivelsen forbedres dramatisk ved forklistring, som for eks. ved ekstrudering. 
For belgvekster er det stor variasjon mellom ulike sorter og modningsgrader i innhold av 
næringsstoffer og stoffer som forstyrrer fordøyelsen- Erter og bondebønner inneholder 
trypsinhemmere og enkle ufordøyelige sukkerarter, men i betydelig mindre mengder enn 
f.eks. soya (Back-Knudsen, 1997; Pisulewska og Pisulewski, 2000). Som soya kan de 
inneholde allergifremkallende proteiner, som kan fremkalle tarmbetennelse hos laksefisk. 
Dette bØr unders~kes for alle belgvekster før de taes i bruk for til fisk. 
Både tilgjengelighet, næringsinnhold og muligheter for å fjerne u#nskete stoffer med 
enkle grep gjør-at erter og bondebønner har et potensial som høykvalitets råvarer i for til 
laksefisk. 
Vanlige norske sorter av havre har en svært fiberrik skallfraksjon som utgiør 25-35 % av 
frøvekten. Skallet lar seg imidlertid lett fjerne, og det finnes skallfrie sorter. Sammen- 
liknet med mais- og hveteprotein har protein fra havre høy kvalitet som proteinkilde til 
fiskefor (tabell 9). Dette skyldes at lagerproteinet i havre i hovedsak består av saltløselige 
globuliner med høyt innhold av lysin og metionin, mens lagerproteinet i andre kornsorter 
består hovedsakelig av alkoholløselige prolarniner som inneholder lite av disse 
aminosyrene (Drapner, 1973; Peterson, 1976). Foredling mot høyere proteininnhold i 
havre medfØrer derfor liten forringelse av proteinkvaliteten, mens dette er et stort 
problem med andre kornsorter. De største problemene med havre som råvare til fiskefor 
er dårlig teknisk stivelseskvalitet, lavt innhold av protein ( ~ 1 7 % )  og olje (=7%), og 
relativt mye linolsyre i oljen ( 4 0 % ;  tabell 8 og 12), og h ~ y t  innhold av viskøse mixed- 
linked (1-3)(14)-B-D-glukaner (4%; Bach-Knudsen, 1997). Det finnes havresorter med 
opptil 24 % protein (Robbins m.fl., 1971) eller 12 % olje (Brown og Craddock, 1972) i 
avskallede korn. 
Stivelsen bør modifiseres for å forbedre de tekniske egenskapene ved ekstrudering. Det 
kan være et visst potensial for å forbedre de tekniske egenskapene til karbohydratene og 
redusere glukanene gjennom foredling, eventuelt isolere og konsentrere protein- og 
oljefraksjonene fra havre. Fettsyresammensetningen i havreoljen kan muligens forbedres 
ved foredling for høyere innhold av oljesyre og lavere innhold av linolsyre. 
6.4 Biprodukter fra landdyr 
Biprodukter fra varmblodige dyr representerer i utgangspunktet en betraktelig råstoff- 
kilde. Men historisk sett har biprodukter fra landdyr ikke vært benyttet i noen særlig 
utstrekning til fiskefor i Norge. I dagens situasjon hvor fare for forbåren overf~ring av 
sykdommer mellom husdyr er satt på den internasjonale dagsorden, blir bruken av 
biprodukter fra landdyr til for for våre arter i oppdrett lite aktuell. Vi har ingen kunnskap i 
dag som tilsier muligheter for overføring av smittsomme sykdommer til fisk ved bruk av 
biprodukter fra landlevende dyr. Markedet og forskrifter setter i dag en barriære mot bruk 
av biprodukter fra varmblodige dyr. 
Medlemmene i Fiskef6rprodusentenes forening i Norge har siden 1997 fulgt et selvpålagt 
forbud mot bruk av slakteavfall i fiskefar. Begrunnelsene for dette er basert på et f ~ r e -  
var-prinsipp med tanke på smitteoverføring og markedets frykt for spredning av 
smittestoffer som kugalskap til oppdrettsfisk. På linje med EU kommisjonen har Norge 
fra 200 1 innført midlertidig forbud mot bruk av animalske biprodukter i for til husdyr og 
fisk. Som et effektivt forebyggende tiltak mot smittespredning kan man forvente at dette 
tiltaket vil utvikles mot et videre forbud mot visse typer biprodukter. Parallelt har Norge 
vedtatt en forskrift av 16.5.2001 om forbud mot bruk av visse animalske avfallsprodukter 
i for til produksjonsdyr. Forskriften differensierer mellom avfallhiprodukter fra dyr som 
er slaktet for humant konsum og fra dyr som d ~ r  eller blir avlivet på produksjonsstedet. 
Dette harmonerer med fremtidig klassifisering av marine biprodukter. 
På bakgrunn av dette vil eventuell framtidig bruk av animalske biprodukter kan være i 
raffinerte former som sannsynligvis ikke vil være Økonomisk konkurransedyktige sett 
opp imot de alternativer man vil få for havbruk. Man b ~ r  av den grunn ikke regne med 
animalske råvarer som aktuelle for oppdrett i framtiden. 
6.5 Industrielt produserte eller forandrete 
formidler 
Encelleprotein 
I flere tiår har det vært produsert sopp- eller bakterieprotein for bruk i dyrefor. Vokse- 
mediet har vært forskjellig og erfaringene med produktene har variert, men flere typer 
vist seg å ha et potensial som proteinkilde. Produksjonen for de fleste typer har imidlertid 
vist seg å være ulønnsom og produksjonen har opph~rt.  De stØrste betenkeligheter knyttet 
til encelleprotein har vært hvilke fysiologiske effekter nukleinsyrefraksjonen i produktene 
kan ha. 
Bakterieprotein (BioProtein) produseres ved fermentering hvor naturgass (metan) lØses i 
vann, og den kvantitativt viktigste bakterien i prosessen er en alminnelig forekommende 
aerob jord- og vannbakterie av typen Methylococcus. Produksjonen foregår på et anlegg 
på Tjeldbergodden, forel~pig i en linje med kapasitet på 10 000 tonn i året. Organismene 
som benyttes i prosessen er ikke genmodifisert, og bare gass, vann, plantenæring og 
energi tilfgres. Bakterieprotein bør derfor være et velegnet formiddel for framstilling av 
"ren" mat. BioProtein har fått EU-godkjenning for bruk i for til laksefisk. 
BioProtein har en kjemisk sammensetning som ligner fiskemel, med h ~ y t  innhold av 
protein (70 %), fettinnhold på omlag 10% og 10 % karbohydrater. Kjemisk sammen- 
setning er konstant, slik at produktet er en forutsigbar komponent i forblandinger. 
Aminosyreprofilen er likner den i fiskemel, med noe mindre lysin og mer tryptofan 
(Skrede m. fl., 1998). BioProtein har blitt benyttet i foringsforsøk med laks. Proteinfor- 
dØyelighet var noe lavere enn hva som er tilfelle for LT fiskemel (Storebakken m. fl., 
1998). I motsetning til vegetabilske proteinfonnidler, inneholder ikke BioProtein 
antinæringsstoffer som forstyrrer opptak av næringsstoffer fra tarmen. BioProtein 
påvirker dermed heller ikke passasjehastighet gjennom tarmen i sammenligning med 
fiskemel, og i motsetning til for eksempel soyamel (Storebakken m. fl., 1999). 
Histopatologiske forandringer har ikke blitt oppdaget i laks som har fått for med 
BioProtein. BioProtein har vist seg å gi vekst tilsvarende LT fiskemel ved innblanding 
opp til 25% i foret. Ved moderat innblanding (ca. 12,5%) har BioProtein stimulert 
foropptak, og dermed gitt bedre vekst enn for med bare LT-fiskemel. Hypotesen er at 
dette kan tilskrives nukleinsyrefraksjonen. BioProtein i foret har ikke f ~ r t  til merkbare 
endringer i organoleptisk kvalitet hos laks. BioProtein bidrar positivt til forets tekniske 
egenskaper ved forframstilling, selv ved så lave innblandingsnivåer som 2,5 - 5 % 
(Storebakken m. fl., 2001). Denne typen encelleprotein eller andre nye produkter vil 
derfor kunne bidra betydelig til proteinforsyningen i fiskefor i årene framover. 
Genmodifiserte (GMO) råvarer 
I fØlge prognosene kan man forvente et økende innslag av vegetabilske råvarer i for til 
marine organismer i oppdrett. Globalt er en stor andel av de tilgjengelige vegetabilske 
forvarer i dag fra genmodifiserte (GMO) planter, anslagsvis 50 % av produsert soya. 
Omlag 40 GMO nærings- og formidler er godkjent i ulike OECD land. Egenskapene som 
er blitt endret ved genmodifisering av planter er f ~ r s t  og fremst knyttet til Økt produksjon, 
bedre dyrkingsbetingelser, modningsprosesser, holdbarhet og økt motstand mot sykdom 
og ugressmidler. Av de produktene som foreligger er det få som er endret med tanke på 
næringsinnhold. Genteknologi åpner muligheter for å produsere 2. generasjons GMO 
produkter som vil være mer egnet enn dagens vegetabilske råvarer, spesielt med tanke på 
forbedring av næringsverdi og fravær av u~nskete genskaper. 
Fra vitenskapelig såvel som forbruker hold er det reist spørsmål om trygghet for fisk, 
miljø og menneskets helse ved bruk av GMO for og næringsmidler. Et utvalg nedsatt av 
Sosial- og helsedepartementet kom i oktober 2000 ut med en NOU om helsemessige 
konsekvenser ved bruk av GMO næringsmidler og næringsmiddelingredienser (NOU 
2000:29). Her defineres og behandles begrepet risiko i forbindelse med GMO og hva et 
føre-var prinsipp innebærer i denne sammenheng. Frykten for helseskade bygger blant 
annet på biologiske fo r s~k  der man fant DNA sekvenser fra transgen Bt-mais i organer 
hos produksjonsdyr (Klotz & Einspanier, 2000). I Round-up ReadyTM soyabønner 
(Monsanto, USA) som er verdens mest viktige GMO produkt er det fra produsenten sagt 
at man kan forvente 25 % Økning i antinæringsstoffer. Andre biologiske fo r s~k  på-rotter 
indikerer at GMO produkter kan påføre endringer i organer (Ewan & Pusztai 1999). 
Norge har innf~r t  merkekrav for bruk av godkjente GMO råvarer i fiskefor (Forskrift om 
forvarer til fisk, Fiskeridepartementet 1999) og kontrollerer råvarer og fullfor med hensyn 
på dette. Det er et generelt forbud mot produksjon, import og salg av næringsmidler og 
foringredienser som inneholder gener for antibiotikaresistens. Man finner de samme 
merkekrav innen EU på næringsmidler. 
Man kan i dag produsere fiskefor som er fri for GMO råvarer, men man må forvente at 
utvelgelse av GMO frie forvarer over tid vil gi seg utslag i økte produksjonskostnader. 
Dette vil imidlertid avhenge av den globale utviklingen av GMO produksjon og aksept i 
markedet for bruk av disse råvarene. Per i dag er det en avventende, men restriktiv hold- 
ning til bruk av GMO råvarer i fiskefor. Det er også antydet at produsentene av GMO rå- 
varer i Amerika lett kan dreie mot normal GMO fri produksjon om markedet forlanger 
det. 
Genmodifiserte ingredienser inkluderer oljer fra GMO planter, og en rekke oljer er 
tilgjengelige. Man må forvente at vegetabilske oljer til en viss grad kan dreies mot en mer 
gunstig eller ønsket fettsyresammensetning ved hjelp av genmodifisering. Eksempler 
viser at man f.eks. kan øke oljesyreinnholdet til 70-80 % i solsikkeolje (Loders Croklan 
Inc-USA, Higgs & Dong, 2000). I f o r s ~ k  med laks ble det ikke påvist endringer i 
proteinutnyttelse eller mitokondriell forbrenningskapasitet ved bruk av en modifisert 
solsikkeolje (Torstensen et al., 2001). Avhengig av oljens renhet vil det være mindre 
usikkerheter knyttet til risiko for fiskens og forbrukernes helse. Selv om oljer også i fØlge 
fiskef6rforskriften er underlagt merking er det i dag ingen metode for å bestemme og 
kontrollere bruk av GMO oljer. 
Mikrooganismer er aktuelt som alternative råstoff i akvakultur (se eget avsnitt om 
encelleprotein). Her kan genmodifisering benyttes for å produsere foringredienser og 
tilsetningsstoffer (vitaminer, pigmenter etc.) med spesielle emæringsmessige egenskaper. 
Når det gjelder tilsetningsstoffer kan man tenke seg syntese av ulike aminosyrer for å 
komplettere vegetabilske proteinkilder, enzymer for å bryte ned antinæringsstoffer som 
fytat, tilgjengelige vitaminer og smaksstoffer. 
Problemstillinger knyttet opp mot bruk av GMO råvarer inkluderer både analytiske ut- 
fordringer, og mulige virkninger og risiki knyttet til fiskehelse, miljø og forbrukertrygg- 
het. Kontroll av GMO i for og forvarer innbefatter kvalitative (hvilken type GM produkt) 
og kvantitativ analyse. Den kvantitative (eg. semi-kvantitative) analysen av GMO i 
foringredienser blir i dag gjort ved DNA-ekstraksjon, PCR amplifisering ("polymerase 
chain reaction") ved bruk av spesifikke primere, etterfulgt av elektroforese. 
Det er viktig å få avklart interaksjoner mellom forbåret DNA og mikroorganismer i 
tarmen og miljøet, og eventuell spor i produktet. Man kan tenke seg at den ønskete 
endring i genmaterialet inkluderer uønskete gensekvenser som kan gi negative effekter. 
GM forvarene godkjennes ofte etter sammenlikning med umodifiserte næringsmidler 
("substantial equivalence"), men risiko knyttet til antinæringsstoffer, toksiner og 
eventuelle produkt av uønskete gensekvenser er lite studert. Det er derfor flere faktorer 
med en genmodifisering som kan gi uforutsigbare effekter. Gensekvensen kan uttrykke 
toksiske proteidallergener, endre uttrykket av andre gener, gi økt toksisitet eller uttrykk 
av stille gener, endre mikrobiell adferd og eventuelt overf~res mellom organismer 
(bakterier, dyr, humant). 
6.6 Etiske aspekter ved bruk av h~yverdige 
marine ressurser som formidler 
Det er stadig økende fokus på etiske aspekter ved havbruk (Hansen, 2001; Måge & 
Damsgård, 2001). I denne sammenheng innbefatter dette ressursbruk, forurensing og 
etisk produksjon. Fra ulikt hold fremmes det sp~rsmål om intensivt havbruk er bære- 
kraftig, og om det er ressursvennlig å bruke en høyverdi proteinkilde som fisk represen- 
terer til produksjon av fisk til godt betalende markeder i den industrialiserte verden. 
Produksjon av fisk representerer en langt gunstigere proteinproduksjon i forhold til annet 
husdyrhold. Videre benyttes industrifisk og biprodukter som råstoff, som ofte ikke er 
egnet for direkte humant konsum. Globalt sett utgjgr en potensiell økt utnyttelsesgrad til 
humant konsum på 50 % av de om lag 100 mill tonn fisk som er tilgjengelig i verden, et 
relativt lite potensial til å dekke energi- ( l , ]  %) og proteinbehov (5,7 %) i verdens 
befolkning (Hansen, 2001). Det er likevel klart at det ligger et etisk press på å benytte 
alternative råstoff av lavere kvalitet til oppdrett, og øke andelen marine råvarer direkte til 
humant konsum. 

Matvaretrygghet og produktkvalitet 
Havbruk er blant Norges største eksportnæringer, hvor mer enn 90 % av laksen ekspor- 
teres. Det betyr at produktene må tilfredsstille markedets ønsker og krav med tanke på 
trygghet, teknisk-, sensorisk- og næringsmiddelkjemisk kvalitet, samt pris og tilgjenge- 
lighet. Alle ressurser som skal benyttes i havbruk skal være trygge med hensyn på 
uønskete stoffer, herunder smittestoffer, miljøgifter og naturlig innhold av skadelige 
stoffer. Nasjonale og internasjonale regelverk setter grenser for høyeste innhold av 
uønskete stoffer, noe som vil ha stor betydning for bruk av marine råvarer som anses som 
høyverdige i dag, herunder fiskemel og - olje, marine biprodukter og alternative marine 
ressurser. I sin ytterste konsekvens kan dette innebære at betydelige mengder marine 
ressurser utelukkes som forvarer. Grunnlaget for fastsettelse og revisjon av grenseverdier 
er og blir basert på dokumenterte fakta og forskning. 
Det forutsettes videre at sjømat fra havbruk også i fremtiden vil ha en helsefremmende 
sammensetning av særegne næringsstoff. Dette krever basiskunnskap om hvorledes 
næringsstoffer og uønskete stoffer i foret påvirker produktets innhold og kvalitet. På dette 
grunnlaget vil det kunne velges egnete råvarer for framstilling av far. I hovedsak vil 
forskning omhandle sunne næringsstoffer som vi ønsker å øke i vårt kosthold, uønskete 
stoffer (fremmedstoffer, miljøgifter), samt mulighetene til å styre kvalitet og 
sammensetning ("product tailoring") i forhold til preferanser og krav i ulike marked. 
Dette vil innebære forskningsinnsats for å: 
beholde den særegne sammensetning av næringsstoffer 
hindre introduksjon av uønskete stoffer gjennom nye fikråstoffer 
redusere miljøgifter som for eksempel dioksin og PCB, gjennom rensing av marine 
oljer fra belastede geografiske områder og fra biprodukter 
klarlegge styringsparametre for markedsdifferensiering som vil være avgjørende for 
introduksjon av nye forvarer 
Utnyttelse av nasjonale og internasjonale marine ressurser til 
arter i oppdrett 
Det er viktig å ta i bruk det betraktelige potensialet av uutnyttede ressurser fra havet som 
alternative forressurser til oppdrett. For å kunne fange og benytte organismer som er 
lavere i næringskjeden (dyreplankton, bløtdyr) er det nødvendig å Øke kunnskapen om 
hvilke arter og bestander som kan høstes og i hvilken grad disse kan beskattes i forhold til 
arter som naturlig beiter på disse. Det vil også stilles nye krav til fangstteknikk og 
kunnskap om selektivitet i fisket på blandete forekomster innenfor de lavere trofiske nivå. 
Det er også viktig å få avklart egnethet i forhold til fiskens helse og produktkvalitet. 
Marine biprodukter utgjør et naturlig bidrag som forresurs. Disse blir i dag relativt godt 
utnyttet på nasjonalt plan, men utgjør et stort potensial mot produksjon av mel og olje 
globalt. Det vil være politiske mekanismer som vil bestemme bruken av marine 
biprodukter, hvor matvaretrygghet er en dominerende utfordring. Materialets natur tilsier 
at vedtatte Øvre grenseverdier for uønskete stoffer lett kan overskrides. Det kan derfor bli 
aktuelt å måtte rense marine oljer for organiske miljøgifter. En inndeling av biprodukter i 
foreslåtte kategorier vil avgrense denne ressursen til å kun omfatte biprodukter fra fisk 
som går til humant konsum. 
De viktigste momentene i utviklingen av et forvaltningssystem og en bærekraftig fangst 
og utnyttelse av marine ressurser vil være: 
Vurdering av nye ressurser med hensyn på egnethet som forråstoffer til akvakultur 
og gi vitenskapelige grunnlag for eventuelt å tilpasse farlovgivningen til bruk av 
alternative marine ressurser 
Utvikling av metoder for mengdemåling av dyreplanktonet, og kartlegge 
internasjonale ressurser (for eksempel krill i Antarktis) med henblikk på norsk fangst 
og utnyttelse 
Biologisk (fangst, adferd, gyting) og teknologisk forskning for å fremme utnyttelse av 
nye marine ressurser 
Utvikling av økologiske forvaltningsmodeller basert på studier av økologiske 
konsekvenser av høsting på lavere trofisk nivå 
Vurdering av økt utnyttelse og egnethet av biprodukter og utsortert bifangst til 
fiskemel og -olje, eller andre spesialprodukter (jfr. bioprospektering) 
Videreutvikling av alternativ produksjonsteknologi som kan produsere rimelige og 
gode for basert på biprodukter 
Kartlegging av fare for smittespredning og innhold av uønskete stoffer i marine 
biprodukter og utvikle prosesser for eventuelt å fjerne uønskete stoffer gjennom 
rensing (av for eksempel oljer) 
Vurdering av det etiske aspekter med tanke på bruk av høyverdige marine ressurser til 
oppdrett 
Utnyttelse av vegetabilske og industrielt produserte forvarer 
Vegetabilske formidler er forskjellig fra marine råvarer med hensyn på innhold av 
hovednæringsstoffer, og aminosyre- og fettyresammensetning. Dessuten innholder disse 
kildene en rekke antinæringsstoffer (fiber, fytat, proteasehemmere, lektiner 0.a.) som 
både påvirker fiskens utnyttelse av faret samt at disse kan påføre fisken skader. 
Utfordringene med hensyn på bruk av vegetabilske farmidler blir derfor å opprettholde 
god vekst, godt forinntak og god fordøyelighet, og samtidig ivareta fiskens helse og 
produktkvalitet (fettsyreinnhold, farge og teknisk kvalitet). De samme forholdene gjelder 
industrielt framstilt bioprotein. 
Mange forhold omkring farsammensetning og -utnyttelse trenger en avklaring før vi har 
kontroll med bruk av alternative protein- og fettkilder i fiskefor, blant annet vurderinger 
av strategier for bruk av alternative farråstoffer gjennom komplettering av ubalanserte 
proteinkilder, samt forsvarlige regimer for innblanding av fettkilder i forhold til 
produksj onssyklus. 
For enkelte vegetabilske råvarer vil produksjonen inneholde en betydelig andel GMO 
produkter. Havbruksnæringen og markedet har generelt en skeptisk holdning til bruk av 
GMO i fiskefar. Det er pekt på en rekke problemstillinger som bør følges opp med 
forskning fra far til produkt. 
Forskningsinnsats vil innbefatte: 
Klargiøring av betydningen av nye forråstoffer på fiskens fysiologi, helse, velferd og 
matkvalitet 
Vurdering av egnethet og tilgjengelighet av nasjonale og internasjonalt tilgjengelige 
vegetabilske ressurser 
Utvikling av kostnadseffektive teknologiske løsninger som eliminerer aktuelle 
antinæringsstoffer 
Evaluering av trygghet av prosesserte og isolerte næringsstoffer (protein, fett, 
karbohydrater eller mikronæringsstoffer) fra GMO råstoff, og deres eventuelle 
effekter på fordøyelse, fiskens metabolisme, fiskehelse og produktkvalitet 
Modifisering av planteoljer med tekniske tiltak (raffinering, genmodifisering) for å 
øke innholdet av n-3 fettsyrer og redusere innholdet av n-6 fettsyrer i henhold til hva 
som er gunstig for fisken 
Utvikling av foringsstrategier med blanding av vegetabilske og marine oljer for å 
bevare en Ønsket produktkvalitet 
Vurdering av miljøbelastninger ved bruk av vegetabilske proteinkilder 
Andre arter i oppdrett 
Vi står sannsynligvis overfor tilsvarende utvikling for torsk og kveite over de neste 20 år 
som vi hadde for laks tidlig på syttitallet. Oppdrett av torsk vil kreve magrere forvarer 
enn dagens laksefor, mens kveite og røye vil konkurrere med laks om de samme 
ressursene på olje og protein. Det ligger betydelige utfordringer i: 
Produksjon av kostnadseffektive vekstfor til magre fiskearter som torsk 
Vurdering av nye arter som avtakere for biprodukter fra f.eks. lakseoppdrett 
For å dekke de framtidig behov for forressurser som er nevnt kreves det langsiktig 
forskningsinvestering med oppbygging av kunnskap innen de gitte felt. På den måten kan 
vi oppnå en robust, mer fleksibel og trygg havbruksnæring i vekst. Tabell 13 illustrerer 
potensialet i foreslåtte tiltak og alternative forressurser, og tiden det vil ta før vi kan regne 
med full effekt av alternativene. De ulike tiltakene utenom Økt tilgang på marint råstoff, 
vil ikke direkte kunne akkumuleres, men en dobling av produksjonen burde være innen 
rekkevidde i løpet av 10 til 15 år. 
Tabell 13. Fors~kpå  kvantijkere og tidfeste en ekspansjon iproduksjon av norsk 
oppdrettsfisk med utgangspunkt i dagens produksjon og sammensetning av for. 
Referanse: den produksjon som kan oppnås uten å endre forsammensetning. 
Produksion ( O h )  Tidsperspektiv i år 
Økt fangst av "nye" marine ressurser*) ukjent, men stort 20-25 
Forbedret utnyttelse av marine biprodukter 20 3-5 
Bruk av vegetabiler 30 10-15 
Bruk av encelleprotein 5 O 5-10 
Forbedret avlsmateriale 15 12-15 
Forbedret behovskjennskap 15 10-15 
Forbedret oppdrettsteknologi 15 5-10 
Forteknologisk oppgradering 15 3-10 
Bruk av bioteknologi ukjent, men stort 5-25 
*) k i l l ,  amfipoder, plankton, blekksprut 0.a. 
I de siste årene har forskningen innen oppdrettsnæringen blitt for usammenhengende. 
Dessuten har enkelte fagområder aldri fått komme skikkelig i gang. Dette skyldes delvis 
den generelle prioritering av "fancy" forskning og dreiningen mot mer brukerstyrt forsk- 
ning. Innen oppdrettsforskningen har den optimistiske satsingen på "nye" arter vært en 
hemsko for fornuftig satsning på laksefisk. Det har resultert i at en del grunnleggende og 
langsiktig forskning som ikke raskt gir økonomiske fordeler for den enkelte bruker er 
tilsidesatt. Det som gagner hele næringen og norsk oppdrettsnæring samlet må derfor 
prioriteres sterkere framover. For de nevnte forskningsfeltene må vi kunne legge en plan 
og gjennomføringsstrategi som ligger rimelig fast de neste 15-20 årene. Det kan gi 
stabilitet innen forskningen og resultater som virkelig kan bety noe for den forventede 
veksten i næringen. 
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